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I. Einleitun^r. 

In den letzten Jahren werden die Regenerationsvorgänire an 
den Pflanzen mit erneutem Interesse untersucht. Es liegt in den- 
selben eines der verbreitetsten Beaktionsvermögen der Pflanzen vor, 
dessen Studium uns nicht nur über bestimmte, auf anderem Wege 
nicht so gut erkennbaie physiologische Eigenschaften des lebendigen 
Pflanzenkörpers Aufschluß gibt — ich erwähne nur die Polarität — 
sondern auch wichtige Fragen über die Zweckmäßigkeit derartiger 
Reaktionen, Über ihren Urspiiing und ihi-e Stellung unter den 
übrigen Naturerscheinungen zu lösen hilft. Es wurde der Versuch 
gemacht, eben an den Begenerationsvorgängen die Eigenart des 
vitalen Geschehens den Vorgängen der anorganischen Welt gegen- 
über zu demonstrieren nnd es ist nicht zu bestreiten, daS derartigen 
Fragen eine fundamentale Bedeutung zukommt. Mir scheint, daß 
am botanischen Gebiete in dieser Beziehung das Tatsachenmaterial 
Qocb ziemlich spärlich ist und besonders an den ^^'ul'zelspitzen, die 
zur Untersuchung von Regenerationsvorgängen in so lioheni Grade 
günstig sind, wurden die Vei-suche ziemlich wenig variiert Dies 
waren Momente, welche mich bestimmten, vor zwei Jahren die 
Regenerationsvorgänge au den Wurzelspitzen durch verschieden- 
artig modifizierte Versache zu prüfen. Unterdessen ist die Arbeit 
von Simon erschienen, welche mir zu weiteren Untei-suchungen 
Anlaß gegeben hat. Im Frühjahr 1902 wurden an Famwiu-zeln 
Regenerationsversuche angestellt, in welchen die Bedeutung der 
Terminalzelle klargelegt werden sollte, 1903 und 1904 wurden die- 
selben fortgesetzt. Dieses Jahr (1904) wurden auch mehrere Ver- 
suche an Wurzeln von Equisetum angestellt. Daneben wurde auch 
die Regenerationsfähigkeit an Phanerogamenwurzeln untersucht, 
hauptsächlich an den Wurzeln von Vic'ia faha. 

Während der Untersuchungen taucliten immer neue Fragen 
und Aufgaben auf. So z. B. über die Regenerationsvorgänge an 
Wurzeln, welche Statolithenstärke in ihren Hauben entbehren, oder 
an solchen, deren ^^'achstumsfähigkeit unter natürlichen Bedingungen 
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2 1. Eitiloitung, 

besclnäukt ist. Ein niclit geringes Interesse haben für mich die 
Fragen gehabt, wie die Eegeneration in Wurzeln vor sicli gelien 
wird, welclie bis zur Initialengruppe verlaufende Milchröhren be- 
sitzen, besonders, wenn es gelänge, diese Elemente in dem regene- 
rierenden Zellenkomplex abzutöten. Auch der Einfluß der äuUeren 
Faktoren auf die Regeneration mußte wenigstens in einigen Be- 
ziehungen untersucht werden. Nebenbei wurden auch einige A'er- 
suclie über die tranmatropen Krümmungen angestellt Von cyto- 
logisclien Beobachtungen, welche ich während meiner Arbeit ge- 
macht habe, werden hier nur die wichtigsten angeführt und zwar 
jene, welche hyperchromatische Teilungen betreffen. "Unterdessen 
ist der Umfang der Arbeit so sehr herangewachsen, daß ich in 
manchen Partien bloß eine Auswahl der nötigsten Erfahningen an- 
führen konnte. Besonders habe ich mich entschlossen, Versuche 
an Stanimscheiteln und Blattanlagen hier nicht anzuführen, da sich 
dadurch auch die Veröffentlichung der vorliegenden Arbeit wesent- 
lich verzögert hätte. Auch wurde nur das nötigste von den "\'er- 
suchen angeführt, welche den Zweck hatten, den Einfluß der Er- 
nähi'uug auf die Regeneration und besonders auf das Erscheinen 
der Statolithenstävke und die geotropische Reaktionsfähigkeit der 
Wurzeln klarzulegen. Das alles soll später erfolgen. 

An den regenerierenden Wurzeln mußten nicht nur die äußeren 
Erscheinungen, sondern auch die inneren sich in denselben ab- 
spielenden Prozesse studiert werden. Es wurden daher die Wurzeln 
einei-seits frei von der Hand geschnitten und mit Hilfe einfacher 
Methoden (nach Behandlung mit Jodjodkalium, Ohloralhydrat, Kali- 
lauge und MethylgTünessigsäure usw.) oder in Flemmingscher 
Lösung') fixiert, mit Parakaimin durchgefärbt und nach Einbettung 
in Paraffin in Mikrotomserien zerlegt. Es wurden von mehr als 
400 Wurzeln Serien hergestellt und ich bin gerne bereit, den 
Interessenten Präparate zur Ansicht zu übersenden. 

Echte Regenerationen, bei welchen ein vom Individuum ab- 
getrennter Teil direkt in seiner ursprünglichen Form und mit 
seinen ursprünglichen physiologischen Eigenschaften neu gebildet 
wird, kommen bei den Pflanzen in beschränktem Maße vor. Da- 
gegen sind dieselben im Tierieiche sehr veibreitet und an ver- 



') Diese hatte iiaclifolgcQile Zusammenselziuitr, welche siuh besonders z 
Uiitprsuchung iler Statocvteii und der io denselben auf tretenden 
lutigcn gut bewährt hat: 1,5 g Chriims)ii.ire, 4 ecni 1"« Osmiumsänr 
Essigsaure, 100 ccm HtU 
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I. Kinleitiing. ;} 

scliiedeneii Organen auszulösen. Den Grund dieser Ei-scheinung 
kennen wir nicht, es sclieint^ daß er in der eigenartijiren Wachs- 
tunisweise des Pflanzenkörpei-s besteht, dessen einzelne Teile zienilicli 
früh in einen Dauei'znstand überti-eten, in welchem sie aus Elementen 
bestehen, von denen die Mehi'zahl weder embrj'onal ist, noch fähig 
ist. embryonal zu werden und den abgetreunten Teil an der ganzen 
Wnndfläche nnd in der ursprünglichen Beschaffeulieit neu zu bilden. 
So lange sich die Pflanzenteile im embryonalen ätadiuui befinden, 
oder noch zahheiche Zellen enthalten, die embryonal sind und 
andere Zellen in diesen Zustand zu überführen vermögen, sind sie 
auch meist einer echten Regeneration — die von Küster (I, p. 9) 
als Restitution bezeichnet wird — fähig. Es wird sich wahr- 
scheinlich herausstellen, daß auch bei den Pflanzen eine Restitution 
recht verbreitet ist, wenn man es versuchen wird, dieselbe an ge- 
hörig jungen Organen auszulösen. Für die Richtigkeit dieser Auf- 
fassung spi-icht schon der Umstand, daß bei Wiu-zeln die Restitution 
eigentlich nur auf Zonen beschränkt ist, wo an der ganzen AVund- 
fläche, ausgenommen vielleicht nur die Epidermis und die äußersten 
Rindenschichten, die Zellen meristematisch sind. Sobald sich die 
Zellen der äußeren Rindenschichten, sowie der zentralen Pleroiu- 
reihen dem Dauerznstand nähern, beteilijtren sich an der Regeneration 
bloß die noch meristematischen, dem Perikambium anliegenden 
Zellschichten. Und bei Vic'ia faha bleibt dann der übrige ziemlich 
große Teil der AVundfläclie vom Regeneratiousvorgange ganz aus- 
geschlossen, so daß es sich in diesen Fällen eigentlich um keine 
vollkommene Restitution mehr handelt. Allerdings sind die beiden 
extremen Fälle durch alle t'bergänge verbunden. 

Pfeffer (I, Bd. II, p. ^08) hat auf die vei-schiedenartigen Kor- 
relationen und Beziehungen hingewiesen, die im Pflanzenkörper 
zwischen einzelnen Organen bestehen und welche bei äußeren Ein- 
griffen sich in der AVeise geltend machen köunen, daß durch die- 
selben echte Regenerationen leicht dort unterdrückt werden können, 
wo sie unter veränderten Bedingungen vor sich gehen könnten. Es 
ist besondei« hervorzuheben, daß Pflanzen Vegetationspunkte be- 
sitzeu, au welchen neue Organe gebildet wei'den, oder spezielle 
Gewebe, die dauernd oder sehr lange einen embryonalen Charakter 
bewahren und durch deren Tätigkeit korrelativ Regenerationen 
unterdrückt werden könnten. Ihre Tätigkeit könnte eben durch 
die Entfernung irgend eines Organes oder überhaupt durch irgend 
einen störenden äußeren Eingriff gesteigert oder ausgelöst werden. 
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4 I- Einleitung. 

Obzwar bisher keine solche gegenspitige Beeinflussung in Bezug auf 
die echte Regeneration sicher bekannt ist, so ist sie docli denkbar 
uud man miiü mit ihr rechneu. 8ie ist jedoch in Bezug auf das 
Austreiben der Knospen wohl bekannt, denn dies hängt in sehr 
ausgedehntem Maße — neben anderen Faktoren — von korrelativen 
Beziehungen ab. 

Die meisten bisher bekannten Fälle der echten Regeneration 
beziehen sich auf embryonale Teile des Pflanzenkörpers. So die 
Restitution der Wurzelspitze, die von Peters (I) festgestellten 
Seitenregenerationen an den Stamnischeiteln, besonders von Heli- 
anthus, weiter die Seitenvegeneration an gespaltenen Blättern von 
Polijpodium Heradeum (Goebel I). Die Famprothallien können 
nach Goebel (II, p. 37) ebenfalls regenerieren, nach Correns (I, p. 57, 
236) auch die Brutkörperclien von DrepanopbyUum und Eriopvs. 
Ob die von Hildebrand (1) und Winkler (II) an den Primär- 
blättem von Cydamen, von Pischinger an Streptoearptis und 
Monophyllaea beobachteten Ersetzungen der Laubspreite echte Re- 
generationen voi-stellen, ist fiaglich, jedenfalls stehen sie der 
Restitution sehr nahe. 

In allen diesen Fällen gibt es eine ganze Reihe von Fragen, 
die näher zu untersuchen wären, Sie betreffen zunächst die Art 
der Auslösung der Regeneration, weiter die Art der Neubildung und 
Differenziening des Regenerats, schlielilich die Frt^e nach den 
Faktoren, welclie den Regenerationsvorgang beherrschen und be- 
dingen, daÜ der verlorene Teil in seiner ursprünglichen Beschaüenheit 
neu gebildet wird, dali der ganze Vorgang meist so einheitlich und, 
bildlicli gesagt, zielstrebig verläuft. 

AVas die Frage nach den Faktoren, durch welche die Regene- 
ration ausgelöst wird, betrifft, so muß hervorgehoben werden, daß 
die Regeneration nicht immer durch dieselben Faktoren ausgelöst 
werden muß. Die Veif*uche, welche von Wakker (I) und Goebel (I) 
an Bri/ophr/Uuni angestellt wurden, lehren, daß durch recht ver- 
schiedene äußere Faktoren dieselben Vorgänge zustande gebracht 
werden können. Allerdings können diese verschiedenen äußeien 
Faktoren schließlich dieselben inneren Bedingimgeu herbeiführen, 
durch welche die eigentlichen Bildnngsprozesse ausgelöst werden 
(vgl. Klebs I, p. 101). 

Ich habe mir es zur ersten Aufgabe gestellt, zu untei-sucheu, 
welche Faktoren bei den A\'urzeln die Regeneration auszulösen im- 
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I. EinleituDg. 5 

Stande sind. Zunächst war zu fragen, ob, wie das Driesch (i; U) 
annimmt, in dem Nichtvorhandensein der Spitze der auslösende 
Faktor besteht. Und wenn das richtig ist, wie kann die Pflanze 
dieses Nichtvorhandensein perzipieren? Wird dasselbe vielleicht 
als Fomistöning perzipiertV Diese Verhältnisse ließen sich, wie 
ich meine, passender als KoiTelationen zwischen einzelnen Teilen 
des Wurzelmeristems bezeichnen. Man kann dann fragen, ob zur 
Auslösung der Regeneration die vollständige Eiitfemung der Spitze 
nötig ist, oder ob vielmehr, ähnlich wie das bei verschiedenen 
Tieren beobachtet wnrde, in bestimmter Art ausgeführte Ver- 
wundungen, welche keine vollständige Entfernung der Spitze zur 
Folge haben, ebenfalls Neubildungen auslöse» können. Weiter, ob 
es vielleicht irgend ein Gewebe gibt, dem bei der Auslösung eine 
hervorragende und spezifische Bedeutung zukäme, welche Bedeutung 
dem AVundreiz und welche der Anhäufung der Nährstoffe zukommt. 

Als Charakteristikum der Restitution wird angeführt, daß die 
Wundfläche in ihrer ganzen Ausdehnung an der Regeneration sich 
beteiligt (Küster I, p. 9). Doch hat schon Driesch (I, p. 61) 
betont, daß auch Regenerationsvorgänge bekannt sind, die gar nicht 
von der AVundfläche ausgehen. Er meint daher, daß das öeschelien 
der Regeneration von einer Wundtläche aus unwesentlich sei. Es 
schien mir wichtig zu sein, zu prüfen, ob sich auch eine Neubildung 
der Spitze in ihrer Lokalisierung von der Wundfläche unabhängig 
machen ließe, so daß sie nicht an der Wundfläche vor sich gehen 
müßte. \A'ir werden sehen, daß dies tatsächlich wohl möglich ist. 
Ich halte dennoch dafür, daß es sich hier um eine Restitution 
handelt. Allerdings wird man dann nicht mehr daran festhalten 
können, daß das Cliarakteristikum der Restitution in der Teilnahme 
der ganzen Wundfläche an dem Regenerationsvorgang besteht. 

Ich wollte im weiteren feststellen, ob und wie sich mehrere 
Regenerationen, die an einer Wurzelspitze vor sich gehen, beein- 
flussen. Eine derartige gegenseitige Beeinflussung ist z. B. für das 
Auswachsen der schon angelegten Vegetationspunkte wohl bekannt. 
Wenn sich an einer Wurzelspitze mehrere Regenerationen simultan 
auslösen lassen, so bietet sich hier eine gute Gelegenheit zur Unter- 
suchung, ob sich eine solche Beeinflussung schon bei der Anlage 
neuer Vegetationspunkte bemerkbar macht. Es wurde audli die 
Frage verfolgt, wie sich schon angelegte Wurzelspitzen in ihrem 
Wachstum beeinflussen und welche Umstände die eventuelle AVachs- 
tumshemmung verursachen. 
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6 I- Eiakifung. 

Die Art der Regeneration selbst, die dabei stattfindenden Zell- 
teilnngen. «nd üewebedifferenzierungen sind ziemlicli monoton, aber 
da die Wui-zeln zur Regeneration durch recht vei-schiedenartige 
Verwundungen veranlaßt wurden, so gingen die einzelnen Kegene- 
rationen mit bestimmten Abweichungen vor sich;'dabei war es am 
merkwürdigsten, daß das Kegenerat meist schließlich normal be- 
schaffen war, einen radiären Ban und einen normalen Vegetations- 
punkt aufwies. Die Regeneration ging daher unter recJit ver- 
schiedenartigen Bedingungen ziemlich einheitlich vor sich, was 
weitgehende innere Regulationen voraussetzt. Eine theoretische 
Analyse dieser Erscheinung nach Art der Driesch'scheu Arbeiten 
habe ich liier nicht gegeben, sie schien mir in einigen Beziehungen 
noch vorzeitig zu sein. Denn icli habe auch unzweifelhafte Fälle ge- 
funden, wo das Regenerat eine abnorme Beschaffenheit angenommen 
hat, wo es in dieser Form ziemlich lange gewachsen ist, oline die 
Fähigkeit zu besitzen, durch Autoregulation die normale Beschaffen- 
heit zu eneicheu. Die inneren Reflationen erweisen sich daher 
als analog Mechanismen, welche nur unter ganz bestimmten Be- 
dingungen normal fungieren. Eine mechanistische Erklärung der 
Regenerationsvoi^änge erscheint mir daher nicht, unmöglich zu sein. 
Aber die Frage, worin das Wesen der inneren Regulationen über- 
haupt besteht, hat eine fundamentale Bedeutung und wir dürfen 
sie nicht aus dem Auge lassen. 

Der Vegetationspnnkt einer Wurzel besteht aus meristeniat jschen 
Zellen, welche äußerlich recht gleichartig beschaffen sind. Sind 
auch alle diese Zellen aequipotentiell, können sie unter willkürlich 
veränderten Bedingungen auch veränderten Geweben Urspning 
geben? Es hat sich gezeigt, daß dem nicht so ist, daß sich hin- 
gegen schon am \'egetationspunkt eine gewisse Spezialisation der 
Zellen nachweisen läßt Dies ist ja schon daraus ersichtlich, daß 
sich Milchröhren bei Euphorbia bis in die Initialengi-uppe am 
Wurzelvegetationspunkt verfolgen lassen. Natürlich gelten meine 
Ergebnisse bloß für die Arten, mit welclien ich gearbeitet habe und 
auch für die Bedingungen, unter welchen sieh die Objekte befanden. 

Einige Aufmerksamkeit wurde auch den äußeren Bedinginigen 
der Regeneration geschenkt, doch waren dies und verschiedene 
andere im nachfolgenden behandelten Gegeu-stände mehr nebenbei 
gemachte Erfahrnngen. 

Hingegen habe ich nochmals, nach Prantl und Simon, den 
Versuch gemacht, die Famwurzeln zur Regeneration zu bringen. 
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Ks ist dies nicht g'elungen. Aber es schien mir trotzdem von 
einigem Interesse zu sein, die Vorgänge zu verfolgen, welche sich 
in solchen dekapitierten Wurzeln abspielen. Es scheint mir, daß 
durch meine Ergebnisse die Terminalzelle in ein neues Licht gestellt 
wird, es kommt ihr eine viel größere Bedeutung zu, als das z. B, 
nach der bekannten Sachsschen Ausdrucksweise gemeint werden 
könnte. 

Wenn hier auch die sog. Statocyten ziemlich eingehend be- 
handelt werden, so geschieht das darum, weil in denselben tat- 
sächlich ganz spezifische DifEerenziationen des Pflanzenkörpei-s vor- 
liegen. Die Beweglichkeit ihrer Stärkekömer setzt ganz spezifische 
Eigeuschaften des Protoplasma voraus, denn in verschiedenen callus- 
artig hj-pertrophierten Zellen werden ebenfalls Stärkekörner ge- 
bildet, welche zuweilen noch größer sein können, als diejenigen, 
welche in den Statocyten vorhanden sind, und sie sbid doch nicht 
unter dem Einfluß der Schwerkraft leicht beweglich. Daß sie deun- 
noch spezifisch schwerer sind als das Plasma, beweist der Umstand, 
daß sie sich unter Einwirkung einer genügend starken Zentrifugal- 
kraft zentrifugal bewegen. Es muß also das Plasma der Statocyten 
ein geringes spezifisches Gewicht haben, und es muß sehr dünn- 
flüssig sein und sehr wenig Bestandteile von größerer Konsistenz 
enthalten. Kurz, es muß spezifische Eigenschaften besitzen, durch 
die es sich von den übrigen Zellen untei'scheidet. Dafür spricht 
aber noch gewichtiger das Verhalten der Zellkerne in den Stato- 
cyten, über welches ebenfalls nähere Angaben erfolgen werden. 
A^'eiter ist nicht zu leugnen, daß die Plasmaansammlungen, welche 
ich in den Statocyten der Wuraelhauben entdeckt habe, ganz sicher 
eine besondere Reaktion voi-stellen, die den betreffenden Zellen eigen 
ist, so daß man in mehrfacher Hinsicht berechtigt ist, denselben 
unsere Aufmerksamkeit zu schenken, auch wenn die Statocyten in 
keiner kausalen Beziehung zu dem Geotropismus ständen, was mir 
natürlich nicht wahrscheinlich zu sein scheint. 

Die Fähigkeit der Wurzeln, ihre Spitzen neu zu bilden, ist 
wohl eine nützliche, vorteilhafte Eigenschaft. Dennoch kann man 
an Wurzelspitzen auch Eegenerationsvorgänge auslösen, welche 
unzweifelhaft für die Wurzel keinen Vorteil haben, wo eine ein- 
fache Wundheilung viel vorteilhafter wäre. Ich meine, daß man 
auch diese nicht zweckmäßigen Vorgänge ins Auge fassen uniß, 
wenn man die Bedeutung und den Ursprung der wirklich zweck- 
mäßigen Eigenschaften diskutieren will. Daher wurde auch der 
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Besprechnng der an den Wui-zeln beobachteten Regeneratious- 
vorgänge von diesem Standpunkte ein besonderes Kapitel gewidmet 

leb bin keineswegs der Meinung, daB durch die vorliegende 
Arbeit das Studium der Eegenerationsvorgänge an den Wurzeln 
erschöpft sei. Im Gegenteil sind mir auch beim Schluß der Arbeit 
immer neue Fragen aufgetaucht, die noch zu untei'suclien wären. 
So besonders die Regeneration an atypischen Wurzeln, die z, B. 
keine Haube besitzen, oder bloß eine stärkefreie, oder welche eine 
sehr lange meristematische Zone besitzen, wie das bei einigen 
Wasserpflanzen der Fall ist. Diese Pflanzen {z. B. Trianea) be- 
sitzen auch sehr früh sich spezialisierende Initialen für Wurzel- 
haare, andere haben schon in der jüngsten meristematischen Zone 
Zellen, welche Kalkoxalat in sich ablagern ; es wäre sicher wichtig, 
zu erfahren, wie sich solche spezialisierte Zellen bei der Regeneration 
verbalten. 

Und am wenigsten ist das Studium der äußeren Bedingungen 
der Regeneration sowie der Einwirknng vei-schiedener Faktoren 
auf dieselbe als erschöpft zu betrachten. Ks ist nicht undenkbar, 
daß diese Faktoren nicht nur die Intensität, die Dauer der Regene- 
ration beeinflussen, sondern auch ihre Qualität, d. h. die Art, wie 
die neue Spitze zustande kommt Durch die Einwirkung der äußeren 
Faktoren ließen sich weiter vielleiclit noch besser die einzelnen 
Phasen des Regenerationsprozesses von einander trennen, man 
könnte dann viel besser seine Komponenten feststellen. Ks wäre 
weiter möglich, daß sich durch lokale Einwirkung bestimmter 
äußerer Faktoren Regenerationsprozesse ohne Verwundung auslösen 
lassen könnten. Wenn z. B. Winkler (II) durch Eingipsen der 
Blatt^preite des Primävbiattes von Cydamen die regenerative 
Bildung einer neuen Blattspreite herbeiführte, so wäre ein analoges 
Ergebnis bei den ^\'u^zeln nicht undenkbar.') Und so liegt hier 
noch ein weites Feld offen, an dem noch viel zu tun ist. 

Versnchsanstellung. Die Keiniwurzeln wurden in lockeren, 
feuchten Sägespänen gezogen. Auch nach der Operation verblieben 
sie in denselben, denn ich habe bemerkt, daß sich die AVurzeln in 
feuchter Luft nicht ganz normal befinden. Sie müssen da, auch wenn 
sie unter Glocken wachsen, deren Alande mit nassem Filtrierpapier 
beschlagen sind, von Zeit zu Zeit mit Wasser besprengt werden und 

') Das Eingipsen der äußersten Wurz^tspltze an KeimwurzelD von Vicia 
faha, wiibpi der Gipsverbeod etwa 0,5^1 mm hinter das Transv ersal in eri stein 
reichte, hatte in meinen Versuchen lieine Kegencrationsprozessc zur Folge. 
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€3 Heß sich feststellen, daS dabei die Wnrzelspit^en von der Wund- 
fläche aus leicht absterben. Aufierdem wachsen und regenerieren sie 
dabei nicht so gut, wie in den Sägespänen. In diesen gehen auch die 
geotropischen Krümmungen viel besser vor sich, als in feuchter Luft 

Die Operationen wurden — wo nichts anderes angegeben ist — 
an ganz jungen, % — l'/j cm langen Keimwurzeln vorgenommen. 
Einerseits regenerieren solche AVurzeln besser, als wenn sie älter 
und länger sind, andererseits sind kürzere Wurzeln viel geeigneter 
zu geotropischen Versuchen. 

Einige Versuche wurden bei 13 — 16* C, die meisten bei 17 
bis 20' C ausgefiihi't. Die niedrigere Temperatur hatte auf die 
Dauer der Eegenerationsvorgänge zwar einen geringen, immer jedoch 
sicher feststellbaren verzögernden Einfluß. 

Alle Versuche wurden mehrmals wiederholt. Jede Operation 
iKurde mindestens an 50 gleich alten und ungefähr gleich langen 
Wurzeln ausgeführt. Wie sich herausstellen wird, sind die indivi- 
duellen Variationen so groß, daß diese Zahl nicht zu hoch bemessen 
ist. Anderei-seits ist es leicht begreiflich, daß alle Operationen nicht 
ganz identisch ausgeführt werden können, auch diesen Fehler muß 
man durch Bearbeitung eines möglichst großen Materials zu be- 
seitigen suchen. 



II. Äußere Erscheinungen an den verwundeten 
Wuraeln, 

Man kann schon darch äußere Untersuchung der verwundeten 
AA'm-zeln eine Reihe von Ei'scheinungen feststellen, welche durch 
die VerftTiudung hervorgerufen wurden. Die Callusbildung kann 
oft recht ansehnlich werden, ebenso ist die Vergrößeiiing und 
Verziehung der \\"undflächen schon äußerlich gut wahrzunehmen. 
Auch ist die Bildung von neuen ^^'urzelspitzen sowie ihr weiteres 
Schicksal meist durch äußere Untersuchung der verwundeten A\urzeln 
festzustellen. Dagegen ist jene Art der Regeneration, welche wir 
als eine interkalare bezeichnen werden, bloß bei anatomischer Unter- 
suchung zu erkennen. Auch könnte eine bloße äußerliche Unter- 
suchung zu irrtümlichen Schlüssen bei neuen Wuizelspitzen führen, 
welche bald nach ihrer Bildung ihre AA'eiterentwickluug einstellen. 
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Denn dann gleichen dieselben äußerlich fast vollständig einfachen 
Callusbildnngen, welche an älteren, nicht regenerationsfähigen 
Wurzelteiien duich Verwundung hervorgenifen werden. Auch da 
ist eine anatomische Untersuchung nötig. Die Tiefe der Einschnitte, 
welche für den Ausfall der Vei'suche sehr wichtig ist, kanu meist 
ebenfalls nur auf Grund mikroskopiseh-anatouiischer Untei-suchung 
bestimmt werden. In dieser Beziehung werde ich hier vorgreifeud 
die Resultate der mikroskopischen Untei-suchung mitteilen, um die 
verschiedenen äußeren Erscheinungen besser klassifizieren zu können. 
Natürlich sind auch die traumatropen, sowie die denselben entgegen 
aibeitenden autotropen, eventuell geotropischen KrUnimungen der 
verwundeten Wurzeln gut schon äußerlich zu erkennen. Über alle 
diese äußerlich walimelimbare Erscheinungen soll in diesem Kapitel 
eine kui-ze Übersicht gegeben werden, welche als Einleitung zur 
eingehenden Besprechung der inneren Vorgänge, welclie sich in 
den verwundeten Wurzeln abspielen, dienen kann. Auch die trauma- 
tropen Krümmungen sollen später speziell besprochen werden. 

Bei den meisten Operationen, deren Folgen ich untersucht 
habe, wurden die Wurzeln einseitig verwundet, oder es war die 
^'erwunduug, wenn sie an zwei entgegengesetzten Seiten geschah, 
nicht an diesen beiden Seiten identisch. Die Folge davon waren 
zunächst trauniatrope Krümmungen. 

Am einfachsten lagen die A'erhältnisse bei Wurzeln,') welche 
diu'cb einen einfachen Quereinschnitt verwundet wnrden (Fig. 1 «). 
Schon 24 Stunden nach der Verwundung waren alle auf diese 
Weise verwundeten AA'urzeln stark gekrümmt, wobei die A\'unde 
an der konvexen Seite sich befand, und es war dies auch dann 
der Fall, wenn das ganze Plerom durchschnitten wurde, so daß diu 
Spitze mit dem AA'urzelkörper bloß durch einen Teil der Rinde 
verbunden war. Die Krümmung war natürlich am auffallendsten 
in dem Wurzelköi-per oberhalb der Wunde, jedoch ließ sich eine 
schwache, aber gleich orientierte Krümmung auch an der unter 
der Wunde sich befindenden Wurzelspitze feststellen. Die Krümmung 
dieser Spitze ging schon nach weiteren 12 Stunden in eine ent- 
gegengesetzt gerichtete über, was eine geotropische Krümmung 
sein könnte, denn zur selben Zeit vennögen die '\\'urzeln schon 
ziemlich gut geotropisch zu reagieren. 48 Stunden nach der Ver- 

') Vi'a niclit aiulers bemerkt, beziehen sich die Aiijfnbon suf Wurzeln von 
Vicia faha. 
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Wandung strecken sich die meisten Wurzeln gerade- Die Frage, 
ob dies durch den Autotropismns oder den Geotropismus verursacht 
wurde, ließ sich leicht entscheiden. Äucli am Klinostaten erscheint 
jene Krümmung, obzwar sie nicht bei allen AA'urzeln und nicht so 
stark auftritt. Es ist an ihr daher bei dauernd einseitiger Schwer- 
kraftwirkung sowohl der Äutotropismus als auch der Geotropismus 
beteiligt (\'ersuch 4). 

Ebenso verhielten sich AA'urzeln von Cucurhita pepo. Es er- 
schienen au denselben 24 Stunden nach der Verwundung starke 
negativ traumatrope Krümmungen, welche nach weiteren 24 Stunden 




Verwundiings^rten. 



ausgeglichen waren. Anders verhielten sich Wurzeln, welche l'/,j 
bis 2 mm von der Spitze entfernt verwundet wurden. 48 Stunden 
nach der Ver\vundung war die Wunde 4 — 5 mm von der Spitze 
entfernt, an dieser Stelle war die Wurzel stark knieförmig gekrümmt, 
wobei sicli die Wunde an der konkaven Seite der Krtimnmng 
befand. Die Spitze selbst war geotropisch nacli unten gekrümmt. 
Diese Krümmung blieb auch nach weiteren 48 Stunden erhalten. 
Ähnliche Versuche wurden mit Keimwurzeln von Liqnnug 
albus angestellt, Sie wurden etwa 1,2 — 1,3 nmi hinter der Spitze 
durch je einen seitlichen Quereinschnitt verwundet. Nach 24 Stunden 
waren alle negativ tranmatropisch gekrümmt, obzwar die Krümmung 
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schwächer war als bei Vic'ia faha. 25 Stunden später war die 
Krümmung beträchtlich schwächer, sie wurde meist auch später 
nicht vollständig ausgeglichen. Wm-de der Einschnitt dicht in der 
Nähe des Transversalmeristems geführt, so entfernte er sich von 
demselben noch drei Tage nach der Verwundung nicht merklich. 
Eine Zone von 3 — 4 mm oberhalb der Wunde war schwach negativ 
traumatropisch gekrümmt, dann folgte eine 3 — 4 cm lange gerade 
Zone, worauf zunächst eine geotropische Krümmung, die die A\'urzel 
abwärts geführt hatte, und dann der Rest der ursprünglichen trauma- 
tropen Krümmung zu sehen waren. Die geotropische Gegen- 
krUmmung fehlte vollständig, wenn der Einsclinitt über die Mitte 
des Pleroms geführt wurde. E^ kamen auch Fälle vor, daß sich 
die AA'unde allmählich auf mehrere mm von der Spitze entfernt 
hatte. Das war dann der Fall, wenn der Quereinschnitt etwas weiter 
von der Spitze entfemi (1,5 — 1,8 mm) geführt wurde, was sich 
durch absichtlich in dieser Entfernung geführte Schnitte leicht 
beweisen ließ. Auch da trat am ereten Tage eine negativ trauma- 
trope Krümmung ein, dieselbe ging dann jedoch in eine entgegen- 
gesetzte über. Die Spitze selbst krümmte sich geotropisch abwärts. 

An Wurzeln, die durch einen seitlichen Quereinschnitt vei-wundet 
wiU'den, klaffen die beiden 'Wundflächen schon 24 Stunden nach 
der Verwundung von einander, nach weiteren 24 Stunden wird 
diese Klaffung noch beträchtlicher. Die beiden A\"nndflächen sind 
nicht mehr eben, vielmehr ist die untere (basiskope) konkav, weil 
das Plerom und die äußeren Rindenscliichten etwas stärker gegen 
die Wunde wachsen, die obere (akroskope) A\'undfläclie ist konvex, 
was durch das stärkere Hervorwachsen der äußei'steu Plerom- und 
der innersten Penblemschichten venii'sacht wird. 

Im weiteren Verlaufe müssen diese Fälle nutei'scliieden werden: 

1. Der Einschnitt ist dicht oberhalb des Transversalmeristems 
geschehen, a) Er i-eicht nicht tiefer als bis zui* ilitte des Pleroms, 
b) Er reicht etwas über die Mitte des Pleroms. 2. Der Einschnitt 
ist in einer größeren Entfernung (0,8—1 mm oder melir) von dem 
Transversalmeristem gemacht worden. 

la. Die "Wunde wird immer klaffender, dabei vei-ringert sich 
jedoch ihre Tiefe, ihre obere Fläche wird allmählich mehr und 
mehr In die Länge gezogen. Sie veiläuft dann schief aufwärts an 
der Wui'zel. Die untere Fläche wird sehwach konvex und ist in 
Bezug auf die AVurzelachse ein wenig schief abwärts geneigt. Je 
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weiter die Wände von der Spitze entfernt war, desto schneller 
wird die obere Wundfläche in die Länge verzogen. Die Spitze 
wird dnrch solche Wunden ziemlich schwach oder gar nicht zur 
Seite gekrümmt. Eiu änBerlich bemerkharer Callus oder ein anderes 
Gebilde entsteht an der Wurzel nach solcher Verwundung nicht. 
Es kann die Wunde vollständig geheilt werden. Die Stelle, wo 
der Einschnitt geschah, tritt in einigen Fällen, wo die A\'uudheilung 
nicht vollkommen war, als ein durch die untere Wnndöäche ge- 
bildeter Zahn hervor; auch die obere Wnndfläche wird zuweilen 
nicht durch Neubildung von Zellen völlig verdeckt. 

Ib. Auch dann, wenn der Einschnitt tiefer als bis zur Mitte 
des Pleroms geführt wurde, klaffen die beiden Schnittflächen immer 
mehr von einander. Die untere Schnittfläche bleibt eben, oder sie 
krünunt sich konvex infolge des stärkeren Wachstums des Pleroms 
sowie der inneren Rindenschichten. Die ganze Spitze wird immer 
mehr zur Seite geschoben, sodaß sie schließlich zu einem seitlichen 
Anhängsel wird. Die obere (akroskope) Schnittfläche wird konvex, 
diese Konvexität wii-d während des dritten Tages nach der Ver- 
wundung immer stärker, am vierten Tage ist sie etwa paraboloid 
geformt, d. h. sie hat die Form einer Wnrzelspitze angenommen, zu 
deren Seite sich die ursprüngliche Spitze als ein seitliches Anhängsel 
der Wurzelspitze befindet. Diese seitliche Verschiebung der ur- 
sprünglichen ^^'urzelspitze ist nicht durch das Heranwachsen der 
neuen Wui-zelspitze direkt verursacht worden, vielmehr ist es durch 
ein bestimmt orientiertes Wachstum zustande gebracht worden, 
wie wir noch im weiteren sehen werden. Am vierten Tage nach 
der Verwundung ist an der oberen Wundfläche eine neue Wnrzel- 
spitze vollständig ausgebildet, dieselbe nimmt in den meisten Fällen 
die Stellung, Richtung und sonstige Be- 
schaSenheit der ursprünglichen Wurzel- 
spitze an. Die ursprüngliche Spitze 
kommt dann meist in eine immer 
größere Entfernung von der Spitze zu pig», -vwa^«».. Aig^scHniuen« 
liegen. Ich fand dieselbe z.B. 7 Tage wuiTeiD7(a.»). t (=-.) und* v,fr) 

, , „ , ,.,„.-, Tage nach der Verwundang. 

nach der Verwundung 3, 5, 12, lo, 41 mm 

von der Wurzelspitze entfernt (Fig. 2. a, h). Aber es gab auch 
Fälle, wo die alte Spitze sich direkt der neuen angefügt vorfand. 
Daneben findet mau ■\\'urzeln, wo die alte Spitze neben der 
neuen eine Zeit lang wuchs, jedoch langsamer, und allmählich ihr 
Wachstum einstellte. Sie zeigt dann eine verschiedene Länge, 
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immer ist sie jedoch kürzer als die neue. So war in einem Versuclie 
7 Tage nach der VerAvundimg 

die neue Spitze 25, die alte 6 mm lang, 

„ 41, „ „ 9 „ „ , 

„ „ „ 18, „ „ 3 „ „ , 

„ „ „ 16, „ „ 5 „ „ USW. 

Dann gab es auch Fälle, wo beide M'urzelspitzen gleich be- 
scliaffen waren und gleiche AVachstumsintensität anfwieseii. Die 
Wurzel sah dann v,ie gegabelt aus. In einem Versuche wiesen 
solche Wurzelspitzen 7 Tage nach der Verwundung nachfolgende 
Längen auf: 

neue Spitze: alte Spitze; 

13 mm 13 mm 

9 » 11 I, 



An einigen Wuraeln wurde die alte Spitze 7 Tage nach der 
Verwundung überhaupt nicht mehr gefunden. Offenbar wurde sie 
bei dem Wachstum in den Sägespänen abgestreift. 

Nicht selten kommen Wurzeln vor, bei welchen sich an der 
oberen Wundfläche des Quereinsclinittes eine neue Spilze ausbildet, 
aber sofort nach ihrer Bildung ihr Wachstum einstellt. Sie macht 
dann den Eindruck eines bloßen callusartigen Höckercliens, ist jedocli 
von diesen Gebilden dadurch zu uutersclieiden, daß sie klein bleibt 
und die regelmäßige Form einer A\'urzelspitÄe ziemlich gut behält. 

2. Wird der Kinschnitt in einer größeren Entfernung von dem 
Transvei-salmeristem geführt (1,3 — 1,5 mm oder mehr), so wird, 
mag der Einschnitt noch so tief sein, keine Regeneration ausgelöst. 
Dagegen tritt an der oberen Wundfläche ein callusartiges Gebilde 
auf, welches je nach der Tiefe des Einschnittes eine verschiedene 
Größe hat. Jedenfalls muß der Einschnitt bis ins Plerom reichen, 
wenn der Callus auftreten soll. Sonst wird die obere Wundfläche 
stark in die Länge verzogen, was übrigens auch dann der Fall 
ist, wenn der Einschnitt etwa bloß in ein Viertel des Pleroms 
reicht. Reicht er tiefer, so wird zunächst der oberlialb des Ein- 
schnittes befindliche Wurzelkörper stark und zuweilen unregelmäßig 
verdickt, auf der oberen Wundfläche wächst dann ein meist nn- 
i'egelmäßiges, ans callnsartigen Zellen bestehendes Gebilde auf, das 
in allen Fällen ein begrenztes Wachstum hat und von unregel- 
mäßiger Form ist. 
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Keine pi-inzipielleii Unterschiede von den eben besprochenen 
Wui-zeln weisen jene auf, ■welche durch einen schi-äg von unten 
(Fig. 1 h) geführten Einschnitt verwundet wurden. Wird der 
Einschnitt nicht durch das ganze Plerom geführt, so ersclieinen 
normale traumatrope Kriimmnngen, d. h. die Wurzel ist an jenei- 
Seite, von welcher der Einschnitt geführt wurde, konvex. Wird 
der Einschnitt durch das ganze Pleroin bis in die Rinde der ent- 
gegengesetzten Seite geführt, so erscheint eine entgegengesetzte 
Krümmung, die intakte Seite der Wui-zel ist konvex. 

Im allgemeinen sind die traumatropen Krümmungen bei Wur- 
zeln, die durch schräg von unten gefülirte Einschnitte verwundet 
wurden, schwächer als nach 
Quereiuschnitten. Ja zuweilen 
erscheint die Mehrzahl der 
A^'urzeln 24 Stunden nach der 
Verwundung oberhalb des Ein- 
schnittes gerade. Auch hier ist 
zu beobachten, daß die "Krüm- 
mung nicht auf die ganze /^ ' 
Streckungszone verbreitet ist, 
sondern auf den jüngsten Teil 
der Wurzel beschränkt bleibt. 

Die beiden AVandÖäclien 
klaffen schon 2i Stunden, noch d // i» f \/t 

mehr 48 Stunden nach der J H 

Verwundung meist deutlich von fj^. b. _ An«..ch..t«ene w«ndn s T»ee naoh 
einander. Die obere Wund- "i" v^muddung i», ■^)^''''«' ("<"< C" '-»p""» 
fl^he ei-scheint konvex, die 

untere eben. Im weiteren Verlaufe der Entwicklung dieser Wurzeln 
können die beiden fl'nndHächen, besondeis wenn der Seitenlappen 
kräftig zui' neuen Spitze sich umbildet, sich wieder aneinander- 
pressen. 

Was die weitere Entwicklung dieser A\'urze!n betrifft, so kann 
man hier hauptsächlich zwei Fälle unterscheiden : a) wo der Ein- 
schnitt nicht bis zur Hälfte des Plei-oms, b) wo derselbe bis zur 
Hälfte des Pleroms oder tiefer geführt wurde. In allen meinen 
Versuchen setzte der Einschnitt in der Höhe des Transversal- 
meristems oder nocli ein wenig vor demselben ein. 

a) Der Seitenlaiipen krümmt sieh aufwärts, die untere Wund- 
fläche wird beträchtlich in die Länge gezogen, sodann in ihiem 
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unteren Teile geheilt. Der Seitenlappeii zeigt kein mei'kliclies 
Wachstum. 

b) Der Seitenlappen bildet sich za einer neuen \\'ui'zelspitze 
um. Diese kann dann eben solche Verhältnisse aufweisen, wie wir 
das bei genügend tief quer angeschnittenen AVarzeln gesehen haben. 
Dasselbe gilt von der alten Spitze. Wenn die alte Spitze ihr 
Wachstum einstellt, so wird sie gewöhnlich zur Seite oder aufwärts 
gekrümmt nnd erscheint als ein sehr dünnes Anhängsel (vgl. 
Versuch 4) dem A\'urzelkÖrper seitlich anhängend (Fig. 3 d, 2 e—e). 
Aber sie kann auch neben der neuen Spitze wachsen, so daß sie 
dennoch nach einer Zeit ihr Wachstum entweder einstellt, oder sie 
wächst gleich stark wie die alte Spitze, so daß die Wui-zel wie 
gegabelt aussieht (Fig. 3 a, c— (/). Hier seien z. B. die verschiedenen 
Fälle, wie sie in einem Versuch beobachtet wurden, angefulirt, und 
wie sie aus der angeführten Länge der alten und neuen Spitze zu 
ersehen sind. 

Länge der alten Spitze, der neuen Spitze: 

1 mm ' 21 mm 



2,3 



14 ,. 14 „ 

15 „ 40 
K) ,. a? 

Bemerkenswert ist, daß an der oberen ^\'undfläche, wenn keine 
Regeneration ausgelöst wird, kein callusartiges Gebilde entsteht. 
Dies ist besonders bei Liqnnus «??*».< auffallend, wo nach Ein- 
schnitten schwieriger eine Neubildung der Spitze ausgelöst wird. 
Nach Quereinschnitten, die keine Regeneration hervorrufen, bildet 
sich oft, auch wenn dieselben dicht hinter dem Transvei-salmeristem 
geführt wm-den, ein ziemlich großes callusartiges Gebilde (Fig. 'i h), 
wogegen ich an schräg von unten Jedoch nicht tief genug ange- 
schnittenen Wurzeln nichts derartiges feststellen konnte. Der 
Seitenlappen behielt da ungefähr seine ursprüngliche Form. 

Je tiefer der schräge Einschnitt reicht, desto früher werden 
die Wachstumsvorgänge in der ursprünglichen Spitze eingestellt 
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und desto früher wird sie zur Seite gekrümmt. So standen die- 
selben in einem Versuche, wo der Eiuschnitt durch das |j;anze 
Plerom bis in die Rinde der entgegengesetzten Seite geführt wurde, 
schon 30 Stunden naeh der Verwundung rechtwinkelig von dem 
A\'urzelkörper ab, wogegen sie bei A\'urzeln, welche bloß ein wenig 
über die Mitte des Pleroms angeschnitten wurden, noch in der 
AA'arzelachse steht. 

Andere Folgen haben schräg von oben geführte Einschnitt«, 
(Fig. 1 c), welche etwa 1 mm hinter der Spitze einsetzten und 
schräg nach unten geführt wurden, sodaß sie dicht vor dem Trans- 
vei-salmeristem endigten. Auch hier ließen sich zwei Fälle unter- 
scheiden, einer, wo der Einschnitt kaum zui- Mitte des Pleroms 
geführt wui-de, der andere, wo er tiefer, über die Mitte des 
Pleroms reichte. 

a) Die Wurzel zeigt während der ersten 24 Stunden eine 
negativ traumatrope Krümmung, welche dann allmählich ver- 
schwindet. Der durch den Einschnitt gebildete Seitenlappen 
krümmt sich von der Wurzel, zuweilen sogar an seinem Ende nach 
unten (Fig. 4 <?), wobei natürlich seine WundHäelie stark konvex 
wird. Die Wui-zelspitze selbst bleibt gerade, 
die Wundfläche wird allmählich am Wurzel- 
kiirper in die Länge vei-zogen. So war sie 
in einem Versuche drei Tage nach der A'er- 
wundung 1 — 2 cm lang. Die Wunde wird " 
nur in ihrem jüngsten Teile, wo auch das *"'«■ *■ ~ y'ciaj-i", «chriiB 

J fi ' i-ou oben ongesdrailleneWur- 

Plerom verwundet wurde, einigennaßen ge- zein s— « Tage nach iier vei^ 
heilt, jedoch nie vollkommen. Der Seiten- """ ""^" 

läppen entfernt sich während des weiteren Wachstums der Wurzel 
sehr langsam von der Hpitze und erleidet keine weitei-e Veränderung. 

b) Einige A\'ni-zeln verhalten sich zunächst wie die vorigen. 
Aber man sieht im späteren Verlauf ihrer Entwicklung, daß die 
unter dem Ende des Einschnittes befindliclie AA'urzelspitze samt 
dem Wurzellappen zur Seite gekrümmt (Fig. 4 c) und weiter ab- 
gestreift wird. In der intakten Seite der ^^'Hrzel hat sich neben 
dem Ende des Einschnittes eine neue Spitze — gewissermaßen 
interkalar — gebildet, wie wir noch näher bei der Beschreibung 
der inneren Vorgänge, die sich in solchen Wurzeln abspielen, selien 
werden. In anderen Fällen bildet sich an der oberen Wmidfläche 
selbst, über dem Ende des Einsclinittes ein Höckerclien, welches 
den Seitenlappen nach unten und dann samt der ui-sprönglichen 

N*moo, Regeiieralioiis-SiudiiMi. 2" 
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Spitze zur Seite krUmmt und zur neuen Wiu'zelspitze wird, die 
dann kräftig weiter wäclist (Fig. ib). 

Zu diesen drei Verwundungsarten gesellt sich noch die vierte, 
welche mit den vorigen als Grundversuch anzusehen ist, und zwar 
die Längsspaltung (Fig. 1 n). Die Krümmungen, welche als Folgen 
^■on ziemlich tiefen (bis 1 cm langen) Längsspaltungen auftreten, 
haben schon Sachs (!) und Lopriore (I) beschrieben und ich 
habe zu ihren Angaben nichts wesentliches hinzuzufügen. Die 
Längseinschnitte, durch welche in meinen Versuchen die AVnrzel- 
spitzen verwundet wurden, waren höchstens 1,5 mm lang (wobei 
etwa Ü,5 mm auf die Wurzelhaube entfallen). Schon zwei Tage 
nach der Verwundung waren die Wm-zelhälften in ihren älteren 
Teilen von einander, «n ihrer Spitze zu einander gekrümmt. Diese 
Krümmungen nahmen im weiteren häuüg noch zu, es gesellten sich 
zu denselben auch Torsionen, wie sie von Lopriore (1. c.) be- 
schrieben wurden. Die beiden Wurzelhälften erreichen an ihrer 
Spitze erst nach vier oder fünf Tagen einen kreisrunden Querschnitt. 

Dabei wächst sehr oft eine Hälfte langsamer als die andere 
(obzwar natürlich auch ganz symmetrisch gegabelte Wurzeln vor- 
kommen), sie kann mit der Zeit ihr Wachstum ganz einstellen. 
Man kann dieselbe zu einem neuen Wachstum anregen, wenn man 
die kräftigere Hälfte abschneidet, so daü keine Regeneration 
möglich ist, oder wenn man dieselbe eingipst. 

Diese vier einfachen Verwundungsarteu wuiden dann ver- 
schiedenartig kombiniert. Zunächst wurden Wurzeln durch zwei 
in gleicher Höhe von entgegengesetzten Seiten dicht hinter dem 
Transverealmeristem geführte Qnereinschnitte verwundet (Fig. 1 d). 
Bei geringer Tiefe der beiden Einschnitte, wurden dieselben bloß 
geheilt, oder die Wunden werden in die Länge verzogen (Fig. 2 g), 
an den oberen Wundflächen entstanden, wenn die Einschnitte in 
größerer Entfernung vom Transversalmeristem geführt wurden, 
callusartige Bildungen. Die ^^'nrzeln führten anfangs keine 
Krümmungen auf, später konnten solche, namentlich wenn eine 
Callusbildung ausgelöst wurde, erscheinen. 

Wurden die beiden Einschnitte etwa bis zu einem Viertel des 
Pleromdurchmessers oder tiefer geführt, so wurde eine Regeneration 
ausgelöst. Es bildeten sich entweder an beiden Einschnitten neue 
■Wui'zelspitzen, welche in schräger Richtung vom Wurzelkürper 
wuchsen und die urspröMg-Iiche Si)itze entweder nach voiiie oder 
hinten krömrafeit; oder, wenn die Einschnitte tiefer waren, begann 
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sich au den oberen Wuiidfläclien eine Spitze zu bilden, es traten 
dann jedocli auch oberhalb des Gewebes, welches die alte Spitze 
mit dem Wurzelkörper verbindet, ßegeneratioiisvorgänge auf, die 
wir als interkalare kennen lenien werden, und es bildete sich 
dann eine einheitliche ^\'urzelspitze aus. Die alte Spitze saß daun 
noch lange der \VmzeIhaube der neuen Wurzelspitze auf. Ebenso 
wie die Bildung zweier gleich stark wachsenden Wurzelspitzen, 
war auch die Uifferenziening eiuer einzigen einheitlicheu neuen 
Spitze oberhalb der Quereinschnitte ziemlich selten zu beobachten. 
Häufiger bildete sich bloß an einem Einsclinitte und zwar an 
dem tiefereu oder dem Transversalmeristem näher gelegenen 
eine neue Spitze (Fig. 2/), welche entweder weiter wuchs, wobei 
sich die ursprüngliche Spitze zur Seite krümmte und ihr Wachstum 
einstellte, oder diese beiden Spitzen wnchsen ziemlich gleich stark 
weiter; schließlich kam es auch vor, daß die neue Spitze bald nach 
ihrer Anlage ihr Weiterwachstum einstellte und zu einem callus- 
artigen Höckerchen wurde, wogegen die ureprUngliche Spitze 
kräftig weiter wuchs. Nicht selten wurden die Quereinschnitte so 
geführt, daß ihr Ende nicht parallel, sondern konvergent verlief. 
Dann wurde die neue Spitze an der Seite, zu welcher die End- 
linien der Quereinschuitte konvergierten, gebildet, und zwar nahmen 
da an ihrer Bildung die an dieser Seit« gelegeneu Partien der 
beiden oberen Wundflächen teil, außerdem aber auch die oberhalb 
des Verbindungsstückes an diesei' Seite beflndlichen menstematischen 
(rewebe. Durch die neue Spitze wurde an dieser Seite das die 
alte Spitze mit dem Wurzelkörper verbindende Gewebe zerrissen 
und die alte Spitze zur Seite gedrängt. 

Wesentlich andere Erfolge haben zwei von entgegengesetzter 
Seite (Fig. 1 /^ in ungleicher Höhe geführte Quereiuschnitte. Sie 
wurden in einem Versuche so geführt: Der untere dicht hinter 
dem Transversalmeristem, der obere von entgegengesetzter Seite 
0,4~-0,ö mm höher. Die Wurzeln weisen entweder keine trauma- 
trope Krümmungen auf, oder die unter dem oberen Einschnitte 
befindliche Partie ist so gekrümmt, daß sich der Einschnitt an der 
konvexen Seite befindet, oberhalb des oberen Einschuittes ist 
jedoch die \^'u^zel in einer entgegengesetzten Eichtung gekrümmt, 
so daß im ganzen eine schwache S-förmige Krümmung resultiert. 

Soll durch diese Verwundung ein Regenerationsvorgaug aus- 
gelöst werden, so müssen die Quereinschnitte oder eiuer von ihnen 
tiefer als zur Mitte des Pleroms geführt werden. Ist dies uiclit der 
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Fall, so wird keine neue Spitze gebildet. Werden die Quei'einschnitte 
bloß etwa in ein Drittel des Pleroms gefühjt, so werden die Wunden 
in die Länge verzogen und in ihrem unteren Teile wenigstens 
teilweise gelieilt. Je länger die Wunde im meristematischen Teile 
der A\'iu'zel verbleibt, desto besser wird sie geheilt. Ist der obere 
Einschnitt tiefer, wenn er z. B, etwa zur Mitte des Pleroms reicht, 
so wird an seiner oberen Wundfläche bloß ein unregelmäßiger 
Callus gebildet (Fig. 5«). 

Eiiie neue Spitze wird bloß am oberen Einschnitt gebildet, 
wenn der untere Einschnitt nicht über die Mitte des Pleroms 
geführt wurde, oder wenn der obere Einschnitt das ganze Plei-om 
durchdrungen hat. Sie entsteht an beiden Einschnitten (Fig. 5 h), 
wenn beide lange meristematisch bleiben, d. h. wenn sie in der 
nächsten Nähe des Transversalnieristems geführt wurden, wobei 
beide über die Mitte des Pleroms reichen müssen; gewöhnlich 
stellt jedoch die am oberen Einschnitte ent- 
standene Spitze fi'iihzeitig ihr Weiterwachstuni 
ein. Bloß am unteren Einschnitte entsteht 
eine neue Spitze, wenn dieser über die Mitte 
des Pleroms reicht, der obere jedoch nicht 
so tief oder in einer Zone geführt wurde, 
die sich am Übergang zwischen der meriste- 
matischen und der Streckuiigszone des \\'ui-zel- 
körpers befindet, wo daher bloß eine partielle 
(nach Simons Bezeichnung) Kegeneration 
möglich ist. Hierin kann man die Äußerung einer Polarität sehen, 
es ist jedocli auch möglich, daß die am unteren Einschnitt ent- 
stehende neue ^\'urzelspitze korrelativ den Regenerationsvoigang 
am oberen Einschnitt hemmt. 

Eecbt ver-schiedenarlig gestaltet sich das weitere Schicksal 
dieser Wm-zelspitzen. Hat der obere Eint^chnitt fast das ganze 
Plerom durchdrungen, so wächst die an seiner oberen AVundHäche 
entstandene neue Spitze kräftig weiter (Fig. 5 li), die ursprüngliche 
Spitze krümmt sich samt dem Quereinschnitt znr Seite. Sonst 
wächst meist nur die am unteren Einschnitte entstandene Si)itze 
kräftig weiter, wobei die ni-sprüngliche Spitze zu einem seitlichen An- 
hängsel wird. Selten wächst die am unteren Ehiscbnitte entstandene 
Spitze gleich stark wie die nrsi)rüngliche Wurzelspitze weiter, 

Quereinsehuitte wurden mit schräg von unteu geführten Ein- 
schnitten nur in der Weise kombiniert, daß der Quereiusdinitt 
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etwa 1,5 mm hinter dem Traiisversalmeristem etwa bis zur Mitte 
des Pleroms geführt wurde, so daß keine regenerative Neubilduug 
durch denselben ausgelöst werdeu konnte. Der schi-ag von unten 
geführte Einschnitt setzte in der Höhe des Transversalmeristems 
ein und wurde ein wenig über die Mitte des Pleroms geführt. 
Bei dem Resultat derartiger Versuche kommt es viel darauf an, 
ob die beiden Einschnitte von derselben oder von entgegengesetzten 
Seiten geführt wurden. Im ersten Fall wird der Kegenerations- 
vorgang im Seitenlappen sehr stark gehemmt, meist wird dei-selbe zu 
einer neuen Spitze umgebildet, die jedoch nicht weiter wächst, wo- 
gegen die ursprüngliche Spitze 4 — 5 Tage nach der Verwundung stark 
weiter wächst. Nur wenn der schräg von unten geführte Einschnitt 
das ganze Plerom durchdrungen hat, bildet sich aus dem Seitenlappen 
eine neue, die alte ersetzende Wui-zelspitze, die auch dauernd weiter 
wächst. Im zweiten Fall, wo die Einschnitte von entgegengesetzten 
Seiten geführt wurden, wird aus dem Seitenlappen eine neue Spitze 
mit normaler Geschwindigkeit regeneriert, so daß dieselbe drei 
Tage nach der Verwundung fertig ist. Dieselbe ersetzt auch die 
ursprüngliche Spitze, welche, soweit ich untei-suclit habe, niemals 
weiter wuchs und zu einem Seitenauhäiigsel des Wnrzelkörpers wurde. 

In den nachfolgenden ^'ersuchen wui'den Längseiusclmitte mit 
schräg oder quer geführten Einschnitten oder auch mit vollständigen 
Querschnitten, durch welche die Wurzel dekapitiert wurde, kom- 
biniert. Die traumatropen Krümmungen, welche man an solchen 
Wurzeln wahrnimmt, sind zuweilen unregelmäßig, besonders da sich 
zu denselben häufig Torsionen gesellen. 

Zunächst wurden Wurzelspitzeii dm-ch einen 1^1,5 mm langen 
^ledialischnitt halbiert und hierauf durch einen dicht oberhalb des 
TransversalmeriKtems geführten Quereinschnitt, der für beide Hälften 
gemeinsam an einer durch den Längsschnitt verwundeten Flanke 
einsetzte, verwundet. Dieser Einschnitt reichte ein wenig über die 
Mitte des Pleroms. Die Wurzelhäuten weisen zunächst die für 
die gespaltenen Wurzeln charakteristischen Krümmungen (Sachs), 
zu denen sich außerdem noch Torsionen gesellen, auf (Lopriore). 
Daneben zeigt jede Hälfte eine negativ traumatrope, durch den 
Einschnitt hervorgerufene Krümmung. An beiden Hälften geht 
zunächst die Seitenregeneiation vor sich, außerdem wird noch durch 
den Einschnitt die Bildung einer neuen Spitze ausgelöst, welche 
natürlich an der oberen Wundfläche stattfindet. Nach drei Tagen 
erscheinen die Hälften der ursprünglichen "\\'urzelspitzeu zur Seite 
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gekrümmt, und durch neue äußerlicli als paraboloide Höckerchen 
auftretende Vurzelspitzen ersetzt (Fig. 6 a). Diese ei-scbeiueu auch 
an jenen Wurzelhälften, welche in ihrem Wachstum im Vergleiche 
mit ihrer Scliwesterhälfte stark zurückgeblieben sind (Fig. &h,c), 
welche daher sicher früh ihr AVachstum einstellen wurden. In 
einigen Fällen wachsen an einer Wurzelhälfte beide Siiitzen weiter, 
sowohl die neue, als auch die alte. Diese Wurzelhälfte sieht daher- 
wie gegabelt aus. Wenn an der zweiten A\'urzelhälfte auch eine 
Wurzelspitze, entweder die neue oder die alte weiter wächst (beide 
Spitzen an beiden Wurzelhälften gleich stsirk wachsen habe ich 
nie gesehen, es wäre dies jedoch wohl möglich), so besitzt eine 
Wurzel drei orthotrope, positiv geotropisch wachsende \\'uize!spitzen 
und eine ruhende, die sich jedoch durch Abschneiden der wachsenden 
Spitze der betreffenden Wur- 
zelhälfte bis zu einer be- 
stimmten Zeit ebenfalls zum 
Wachstum anregen läßt. 

Meist wachsen von allen 
vier A\'urzelspitzen bloß zwei 
weitei", und zwar an jeder 
A\'urzelhalfte eine. Und auch 
von diesen kann eine all- 
niälilich iniWachstum zurück- 
bleiben und dasselbe schließ- 
lich einstellen. Das wird 
dadurch bedingt, daß manche 
A\'ui'zeln nicht genau median 
gespalten wurden, so daß 
eine Hälfte von Anfang an schwächer war. 

Analoge Versuche (Fig. 1 1; z) wurden so ausgeführt, daß ge- 
spaltene Wurzeln von den intakten Flanken durch Einschnitte, die 
etwa bis zu einem Viertel des Pleroms reichten, verwundet wurden. 
Die Einschnitte wurden quer oder schräg von unten geführt. Die 
AVui-zelhälften zeigten zunächst Auswärts-, dann jedoch starke Ein- 
wäi'tskriimniungen, die viel stärker als nach einer einfachen Spaltung 
der Wurzeln waren. Offenbar gesellte sich da zu der normalen 
Krümmung einer einfach gespaltenen A\urzel noch die traumafrope, 
durch die Einschnitte ausgelöste Krümmung. Auch bei diesen 
AA'urzeln wurde durch die Einschnitte — besonders leicht durch 
die schräg von unten geführten — eine regenerative Bildung von 
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iieueQ Wurzelspitzeii ausgelost. Drei Tage nach der Verwundnng 
sind dieselben sclioii ganz deutlicli zu seilen (Fig. 7 a, l>), die uisprüng- 
lichen Wurzelspitzen sind zur Seite gekrümmt. Hier kommen häufiger 
Fälle vor, wo an einer A^'urzelhälfte dann zwei Wurzelspitzen mit 
gleicher Intensität weiter wachsen, aber auch hier traf ich keinen 
Fall, wo dies an beiden Wnrzelhälften geschehen wäre. 

Nichts Bemerkenswertes boten Vei-suche dar, in welchcTi deka- 
pitierte Wurzeln durch einen Medianschnitt halbiert wurden (Fig. 1 o). 
Beide Hälften regeneriei-ten, die neuen Wurzelspitzen konnten dann 
beide gleich intensiv weiter wachsen. Atochte der Längsschnitt 
nur 0,25—0,3 mm laug sein, so wurden dennoch zwei neue \\'urzel- 
spitzen gebildet, ein Verwachsen der beiden \\'ui'zelh&lften trat 
nie ein. 

Hingegen trat eine große Mannigfaltigkeit in Versuchen auf, 
wo dekapitierte U'urzeln durch schräg oder quer geführte Ein- 
schnitte verwundet wurden. Der einfachste von diesen Versuchen 
war jener, wo die Wurzel durch einen dicht hinter dem Trans- 
versalmeristem geführten Queischnitt dekapitiert und hierauf durch 
einen 0,25 — 0,3 mm höher geführten Quereinschnitt (Fig. 1 s) ver- 
wundet wurde. 24 Stunden nach der Verwundung sind die Wurzeln 
deutlich traumatropisch gekrümmt, der Einschnitt liegt auf der 
konvexen Seite der Krümmung. Was den oberen Einschnitt in 
Bezug auf die Eegenerationsvorgänge betrifft, so können wir nur 
auf Versuche hinweisen, wo intakte Wurzeln quer angeschnitten 
wurden, da das hier Gesagte auch für dekapitierte Wurzeln gilt. 
Es wird daher auch bei diesen bloß dann eine neue Spitze an der 
oberen Wundfläclie des Einschnittes gebildet, wenn dieser über die 
Mitte des Pleroms reicht. Dagegen hängt die eventuelle Regene- 
ration an der Dekapitationswundfläche von der Tiefe des oberen 
Einschnittes deutlich ab. Eine neue Spitze wird nur dann an der 
Dekapitationswundfläche gebildet, wenn der obere Einschnitt nicht 
das ganze Plerom durchdi-ungen hat. Dabei nimmt nicht die ganze 
yuei"schnittfläche an der Regeneration teil, sondern bloß die an 
der intakten Seite beflndliche Partie, daher die neue Spitze zur 
intakten Seite des Wurzelkörpers gewissermaßen verschoben erscheint. 
Diese neue Spitze kann nun entweder nach ihrer Anlage fiühzeitig 
ihr \\'eiterwachstum einstellen, sie wird samt dem unterhalb des 
Einschnittes befludlichen Wuraelteile zur Seite gekrümmt, und die 
au der oberen \\'uHdfläclie des Einschnittes entstandene Spitze stellt 
sich in die AVurzelachse. Oder es können beide Wurzelspitzen 
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etwa gleich stark wachsen, die AVui-zel erscheint dann wie gegabelt. 
Oder aber die an der oberen ^^■undfläche des Einscliuittes angelegte 
Wurzelspitze stellt frühzeitig ihr Wachstum ein, die an dei' Deka- 
pitationswundfläche entstandene wächst hingegen kräftig weiter. 
Es ist nur noch zu bemerken, daß das Weiterwaclistum der neuen 
Wui'zelspitzen von der Tiefe des Einschnittes abhängig ist. Je 
tiefer dei-selbe ist, desto kräftiger wächst die an seiner oberen 
AViindfläche entstandene Spitze, umgekehrt verhält es sich mit 
jener, welche an der Dekapitatiouswundfläche entsteht. 

Im Grnnde dieselben Verhältnisse weisen U'nrzeln auf, die 
dekapitiert und durch einen schräg von unten, ein ganz wenig 
oberhalb des Quei-schnittes einsetzenden, bis zur Jlitte des Pleronis 
oder noch tiefer geführten Einschnitt (Fig. 1 n) verwundet wurden. 
Auch da wird durch einen, das ganze Plerom durchdringenden 
Einschnitt die Regeneration an der Üekapitationswundfläche ver- 
hindeit. Keicht der Einschnitt nicht so tief, so kann sowolil an 
jener AVundfläclie eine neue Spitze gebildet werden, als au(rh eine 
andere sich ans dem V-fönnigen Seitenlappen differenzieren. Piese 
oder jene Spitze kann früh ihr \\'achstum einstellen, es können 
jedoch auch beide gleich stark weiter wachsen. 

Schräg von oben geführte Einschnitte (Fig. ly), die etwa 
0,7 mm oberhalb des Querschnittes beginnen, und wenigstens bis 
zur Mitte des Pleroms reichen, rufen immer nur die Bildung einer 
einzigen neuen Spitze hervor. Reicht der Einschnitt nur bis zur 
Mitte des Pleroms oder ein wenig tiefer, so wird an der Quer- 
schuittdäche eine neue Spitze gebildet, die ein wenig zu der nicht 
angeschnittenen Seite der Wurzel vei'schoben ei-scheint. Reicht er 
jedoch tiefer, sodaß etwa drei Viertel des Pleroms durchschnitten 
sind, so wird eine iuterkalare Regeneration ausgelöst, an welcher 
sich das Gewebe der intakten Seite neben dem Ende des Ein- 
schnittes, und höchstens ein kleiner, demselben anliegender Teil 
der oberen Wundfläche beteiligt. Der unter dem Einschnitte 
liegende Teil wird nach außen oder sogar nach unten gekrümmt. 

Uekapitiei-te Wurzeln, welche durch zwei 0,25—0,3 mm hölier 
von zwei entgegengesetzten Seiten geführte Einschnitte verwundet 
wurden, welche etwa in ein Viertel des Pleroms reichten (Fig. 1/), 
wiesen dieselben VerhäJtnisse auf, wie Wurzeln, welche bloß durch 
die zwei Einschnitte verwiiiicJet wurden. An der Dekapilations- 
wundfläche wurde eine Rf^Sauay^tion nur dann ausgelöst, wenn 
durch die oberen Ein^^clwitt^ ■> . g Neubi\duiig '^^^' Spitze liervor- 
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gerufen wurde. Offeubai- reichteu dieselben in diesem Falle nicht 
genug tief. Wurde durch die Einschnitte die Bildung einer neuen 
Spitze Ausgelöst, so trat an der Dekapitationswundfläche keine 
Regeneration auf. 

Hier können auch Versuche angefahrt werden, wo die Wurzel 
durch zwei schräg von unten an entgegengesetzten Seiten in der 
Höhe des Transversalmeristems einsetzende and bis zur Mitte des 
Pleroms geführte Einschnitte dekapitiert wurde (Fig. 1 /)■ Uie 
beiden Einschnitte schlössen mit einander einen Winkel von etwa 
90' — 110". Es wurden dadurch 2 Seitenlappen hergestellt, welche 
beide einer neuen Wurzelspitze Ursprung geben konnten, so daß 
die Wurzel 5 — 6 Tage nach der Verwundung wie gegabelt aussah. 
Häufig blieb jedoch eine Spitze im "Wachstum zuiück und die 
andere ersetzt die ursprügliche Wurzelspitze. 

Ähnlich wie durch quer und schräg geführte Einschnitte, 
wurden Wui'zelu auch durch Längsei nscbnitte verwundet. Zunächst 
wurden Wurzeln untersucht, wo der Längseiuschnitt gleichmäßig 
bis etwa zur Mitte der Haube, des Transversalnieristems und des 
Wurzelmeristems bis in eine Entfernung von etwa 3—4 mm von 
der Spitze reichte. Nach drei Tagen erscheint an den Wiu^eln 
eine klaffende Längsrinne (Fig. 8 a), die Wurzel selbst ist wie 
abgeplattet. Nach weiteren drei Tagen besitzen 
die meisten Wurzeln zwei Wurzelspitzen, die jedoch 
nur als zwei neben einander am Ende der Wurzel 
befindliche Höckerchen zu unterscheiden sind (Fig. 
8 b). Andere Wurzeln ei-scheinen normal, sie sind 
mit einer einzigen Spitze versehen, die Rinne F'b- ^- — *'''*'' f'^'- 
ist allmählich verschwunden. Weiter wurden ateiiun« der verwun- 
Wurzeln durch zwei ähnliche, jedoch nicht so Sur''i.^*S^- 
tief reichende Längseinschnitte von entgegen- J^tl^asTund^nMh 
gesetzten Seiten versehen. Auch da ei'schienen Aer verwundune- 
nach 6 oder 7 Tagen zahlreiche Wurzeln gegabelt, 
wobei jedoch die neuen Wurzeläste schon mehrere cm lang sein 
konnten. Zuweilen erschien ein A\'urzelast kuiz und offenbar nicht 
mehr wachsend. Oberhalb der Gabelung war die AVurzel häufig 
in verschiedenem Grade aufgetrieben. 

Es wurden auch drei solche Einschnitte geführt imd da er- 
schieneu nach G — 7 Tagen zahlreiche Wurzeln dreigeteilt. Es ist 
zu bemerken, daß die Einschnitte so geführt wurden, daß eben 
nur das Plerom angeschnitten wurde. In diesen Versuchen wiu^e 
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allerdings aucli das Transversal meiisteni an geschnitten, und man 
kann nicht entscheiden, ob die Zwei- oder Ureiteihmg der Viii'zel 
durch diesen Umstand oder vielmehr bloß durch die Verwundung 
des Pleroms verursacht wurde. Es wurden daher mit Hilfe eines 
passend gestalteten Messers Wurzelspitzeii mit Längseinschnitten 
versehen, welche dicht liinter dem Transversalmeristem einsetzten 
und 2—5 mm lang waren (Fig. Sc). Sie reichten bis ins Plerom, 
dasselbe war jedoch nicht ganz durchdrungen. Das Transversal- 
meristem war nicht verwundet. Die Wurzeln wiesen am zweiten 
Tage schwache traumatrope Krümmungen auf, am dritten Tage 
waren sie meist sclion gerade. Die Wunde war stark klaffend, 
besonders in der Streckungszone. Nach fünf Tagen waren alle 
Wurzeln mit einer normalen Spitze vei-sehen, eine Gabelung trat 
nie auf. Sie besaßen eine Rinne, weiche in verschiedene Ent- 
fernung vom Transvei-salmeristem, zuweilen sogar bis dicht zu 
demselben reichte. Schießlich wurden Wurzeln dekapitiert und 
durch einen 2 — 3 mm langen Längseinschnitt, welcher direkt an 
der Dekapitationsfläche begann, verwundet (Fig. %<!). Die Wurzeln 
wiesen starke traumatrope Krümmungen auf, wobei sich die zu 
einer Kinne erweiterte Längswunde an der konvexen Seite befand. 
In diesem Falle wurde entweder eine einzige neue rinnenforraige 
Spitze gebildet, an welcher die Rinne allmählich seichter wurde, 
wobei die "Wurzel eine Abmachung zeigte. Zuweilen war jedoch 
auch eine Gabelung zu beobachten, es gab zwei neue Wui"zelspitzen, 
die allerdings bloß in der Form von zwei unscheinbaren Höckerchen 
entwickelt waren. 

Dadurch wären kurz die äußeren Folgen der wichtigsten Ver- 
wundungsarten geschildert. Es wurden z. B. durch verschiedene Ein- 
schnitte, durch welche die W^urzeln der Spitze nicht beraubt 
wurden, regenerative Neubildungen von Wurzelspitzen ausgelöst, 
wobei die neuen Spitzen entweder weiter wnclisen oder früh ihr 
Wachstum einstellten. Zui' näheren Kenntnis der Bedingungen, 
durch welche regenerative Prozesse ausgelöst und ermöglicht wei-den, 
ebenso wie der Art, wie sich die neuen \Vurzels]iitzen differenzieren, 
ist es unumständlich nötig, die regenerierenden AA'nrzeln auch ana- 
tomisch zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
sollen im Kapitel behandelt werden, welches der Besprechung der 
inneren Vorgänge in den regenerierenden ^A'urzeln gewidmet ist. 
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III. Der Ke^enerationsvor^ang an dekapitierten 
Wurzeln. 

Eine eingehende und zutreffende Schildening der inneren Yor- 
gänge, die sich an quer dekapitierten Wurzeln während der Bildung 
einer neuen Spitze abspielen, gibt schon Prantl (I) in seinei' klassi- 
schen Arbeit übev die Regenei-ation der Wurzelspitze. Mit Hilfe 
neuerer Methoden hat diesen ^'organg in jüngster Zeit Simon (I) 
uiitei-sncht und Prantls Angaben teils ergänzt und erweitert, teils 
berichtigt. Außerdem hat er durch Anstellung zielbewußter Ver- 
suche wichtige neue Tatsachen entdeckt, welche besonders die Be- 
deutung bestimmter Gewebe für den Eegenerationsvorgang betreffen. 

F^s seien daher als Einleitung zu unseren eigeneii L'nter- 
öuchimgen die Eesultate, zu welchen Simon angelangt ist, hier 
kui-z angeführt. Der genannte Autor untersuchte in erster Reihe 
die Regeneration der Keimwurzeln von Zea Mals. Die Wurzeln, 
welchen die Spitzen bis zu ungefähr 'l^ mm von der Spitze der 
Haube abgetragen wurden, zeigen eine Regeneration, welche von 
Simon als dii-ekte bezeichnet wird (1. c. p. 11). Bei dei-selben wird 
die neue AVurzelspitze direkt aus den Geweben des Pleroms, ohne 
dazwischentretende Callusbildimg ') gebildet. Die Art, wie das ge- 
schieht, ist ziemlich einfach. Im Laufe des ersten Tages spielen 
sich in der AVurzel innere, vorbereitende Vorgänge ab, welche im 
stehengebliebenen ^\''urzelstumpfe keine nennenswerte Veränderung 
hervonufen. Am zweiten Tage wölbt sich die Wundfläche durch 
eine stärkere Streckung des Zentralzylinders gegenüber der Rinde 
hervor. Dadurch werden die Querwände der Rindenreihen meist 
schräg gezogen. In derartig gezerrten Zellen treten dann in der 
nächsten Nähe der WundÜäche Längswände senkrecht zur unteren 
2ellwand auf (sie sind daher zur Längsachse der Wurzel geneigt), 
und die so entstandenen Zellen bilden hauptsächlich die neue 
Epidermis. Alle außerhalb dieser Epidermis liegenden Zellen byper- 
trophieren und bilden eine Hülle, die von Simon als provisorische 
Haube bezeichnet wird (I. c. p. 107), In dieser wird früh Stärke 
abgelagert. Unterdessen treten auch im Perikambium Teilungen 
auf und zwar zunächst Längsteilungen. Hierauf erscheinen im 
Perikambium Bogenteilungen, welche aus einigen Zellen Sektoren 

')D. b. ohne eine Oallushyperjtlasie (Küster, I,p. 153ff.), welche durch Zell- 
teilungen, die durch die Verwundung ausgelöst wären, zustande gekommen wäre. 
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herausschneiden, deren AVinkel nach innen zeigt Zu Anfang des 
dritten Tages beginnen im Plerom etwa in gleicher Höhe wie die 
Bogeuteilungen im Perikambium in einer Linie die Zellen sich 
reichlieh zu teilen und bilden eiuen Zug meristematischer Zellen, 
der quer durch den Stumpf der dekapitierten Wurzel geht. Die 
neuen dabei entstehenden Wände haben dieselbe Richtung wie die 
Bogenteilungen, sie sind gegen <iie Mittelachse geneigt. Die Zell- 
reihen erfahren dadurch eine bogige Anordnung und es differenzieren 
sich hierauf sehr schnell an der Stelle, wo etwa die Zellreihen 
konvergieren, die Initialen der verschiedenen Gewebearten. Am 
p]nde des dritten Tages ist die Neubildung der Wurzelspitae 
vollendet, -auch die provisorische Haube ist inzwischen abgewoi-fen 
und wird durch eine neue, welche durch die Tätigkeit eines 
Calyptrogens entsteht, ersetzt. Auch bei den Cucurbitaceen und 
Leguminosen (Vicia faha, Fisum usw.) wird die Differenzierung einer 
neuen Initialengruppe nach Simon durch die charakteristischen 
Teilungen im Perikambium eingeleitet. Die pi-ovisorisclie Haube 
wird hier nicht abgestoßen, sondern geht direkt in die neue über 
(1. c. p. 111). 

Wenn man die Spitze an Wurzeln von Zea ungefähr */,— 1 mm 
weit abträgt, so erhält man eine andere Art der Regeneration, 
welche von Simon als partielle Regeneration bezeichnet wird (t. c. 
p. 113. Prantl I, p. 5öi, hat sie prokambial genannt). Es kommt 
auch bei dieser zur vollkommenen Restituierung der Spitze, aber nur 
unter Beteiligung des Perikambiums und der ihm anliegenden Peri- 
blem- und Pleromschichten. Auch dieser Vorgang beginnt im Laufe 
des zweiten Tages mit der Bilduug einer neuen Epidermis. Da 
die ursprüngliche Epidermis und' die äußeren Rindenreihen stark 
im Wachstum zurückbleiben, so müssen an der Bildung der äußeren 
'\\'ände der neuen Epidermis nicht nur schräg verzogene Querwände, 
sondern auch Längswände der Rindenzellen teil nehmen, wodurch 
dieselbe ein treppenartiges Aussehen eihält. Fast gleichzeitig er- 
scheinen im Perikambium und in den inneren Rimlenzellen Längs- 
teilungen, im Perikambium ei-scheinen wieder Bogenteilnngeu, von 
denen sich die Teilungen auch ins Plerom verbreiten. Die zentralen 
Zellreiheu des Pleronis werden jedoch nicht zur Teilung angeregt, 
sie gehen in ein Dauergewebe über. AVachstums- und teilungsfähig 
erweisen sieb nur die dem Perikambium anliegenden Zellschichten, 
hauptsächlich jene des Pleroms. Es entstellt daher an der '\^'und- 
fläche ein Ringwall, welcher sich, da seine aktionsfähigsten Zellen 
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anf der Innenseite des Perikambiums liegen, nach innen vei*- 
breitet. Dadurcli kann die axiale Lücke geschlossen werden, was 
meist schon am dritten Tage erreicht wird. Es verwächst hier also 
nachträglich ein callusartiger Bingwall und schließt eine durch 
Aussetzen der Teilungstätigkeit des mittleren Pleroms entstandene 
Lücke. Dieser Callus wird dann zu einem einheitlichen neuen 
Vegetationspunkt. 

Wird der Querschnitt schon an der äußersten (Srenze der 
regenerationsfähigen ii^one geführt, so wird ebenfalls ein Ringwall 
gebildet, aber es ist an seiner Bildung nur ein ganz geringer Teil 
des Zentralzylinders beteiligt. Da kann es durch die verschieden 
starke Aktivität der am Ringwall beteiligten Zellen zum Auftreten 
von Slentren stärksten Wachstums kommen und es können mehrere, 
meist zwei getrennte Vegetationspnnkte entstehen, die jedoch — 
allerdings nur im Anfangsstadium — wieder verschmelzen können. 
Doch können auch mehrere, wirklich getrennte neue W'urzelspitzen 
an der ^^'undfläche entstehen. Dies ist die Grenze der Eegenerations- 
mögliclikeit. Wird der Schnitt noch weiter hinter der Spitze ge- 
führt, so tritt keine echte Regeneration mehr ein, sondern die 
Hauptwurzel wird durch Neubildung von Nebenwurzeln (Prantl I, 
p, 655) ersetzt. Zwar erscheint auch an der Wuudfläche ein 
Ringwall, der durch das stärkere Wachstum der Rinde und des 
Perikambiums gegenüber dem Zentralzylindev entsteht, aber es 
handelt sich da um keine meristematiscbe Neubildung. Die Neben- 
wurzeln können direkt an der Wundfläche und zwar simultan zu 
mehreren hervorbrechen. 

■Simon führt weiter auf Grund von experimentellen Unter- 
suchungen ans, daß für die Regeneration von allen Geweben das 
Perikambium das notwendigste ist Durch seine Gegenwai't 
scheint die regeneratorische Tätigkeit ausgelöst zu werden. Wird 
es künstlich entfernt, so tritt nie eine Regeneration ein. 

Der gi-ößte Teil meiner Versuche wurde an Keimwurzeln von 
Vicia faha ausgeführt. Simon gibt an, daß bei dieser Pflanze 
die Regeneration im ganzen ebenso verläuft, wie bei Zea Mais. 
Ich habe dennoch eiuige Untei-schiede bemerken können, die hiei' 
niciit übei'gangeu werden dürfen, daher ich hier kurz den Regene- 
rationsvorgang, und zwar zunächst wie er an quer dekapitierten 
Wurzeln stattfindet, beschreiben will. Wii' werden nämlich später 
sehen, daß dei' Vorgang an schräg dekapitierten Wurzeln in 
mauclier Beziehung anders als an quer dekapitierten verläuft. 
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Jede Regeneration beginnt mit einer Hyperti-opliie der der 
"W'undfläche anliegenden Zellen, -welche gleichzeitig ancli bedeutend 
plasmaarm werden und ihre Teilun/^sfähigkeit verlieren. Allmählich 
verbreitet sich diese Hypertrophie auch auf weitere Zellen, so- 
daß schließlich ein auffallender Gewebekomplex am Ende des 
Wurzelstumpfes entsteht, den ich der Kürze wegeu als eine Calhis- 
hypertrophie bezeichnen will (vgl. Küster 1).') Dieselbe entsteht 
auch bei Verwundungen, welche zu keiner Regeneration führen, 
allerdings ist sie dann nicht so umfangi'eich und weist auch nicht 
die weitere Differenzierung zur Wurzelhaube auf. Während der 
Bildung der Callushypertrophie treten in dem ganzen AVurzelköiper 
keine Zellteilungen auf, die spezifisch von solchen, wie sie auch in 
einer intakten Wurzelspitze hinter dem Transversalmeristem-) vor- 
kommen, sich unterscheiden ließen. Es sind dies meist ganz regel- 
mäßige Querteilungen (d. h. die neu auftretenden Scheidewände 
stehen senkrecht zur Längsachse). Es lassen sich daher alle Zell reihen 
ununterbrochen durch das ganze Meristem bis ans Ende der Callus- 
hypertrophie verfolgen. 

Die callusartige Umwandlung der Zellen reicht nicht in allen 
Zellreihen gleich weit von der Wnndfläche. Im ganzen reicht 
sie im Denuatogen sowie in den peripheren Rindenschicliten am 
weitesten, am kürzesten ist sie in den Pleromreihen (Fig. 9, 6'). 
Die Wundfläche selbst kann noch 3e Stunden nach der Verwundung 
eben sein, später ei-scheinen jedoch im Längenwachstum einzelner 
Zellreihen beträchtliche Unterschiede, wodurch die Wundfläche 

') Küster (I, p. 81) definiert die Callushypertrophie durch folgende Worte: 
„Wenn nach Verwundung eines Organa seine lebenden Zellen sich vergrößern 
ohne sich zu teilen, so sprechen wir ron CuHushyperlrophie", Er bemerkt gleich 
darauf, daß öfters nach Verwundung auf das Wachstum der Zellon noch Teilung 
folg't, so da£ eine scharfe Abgrenzung zwischen Callushypertrophie und Callus- 
hyperplasie nicht möglich ist. Auch die an die WundHäche angrenzenden 
meristemati sehen Zellen der Wurzelspitze stellen nicht sofort nach der Ver- 
wundung ihre Teilungstätigkeit ein, aber sie tun es sehr früh und nachdem ihr 
hypertrophisches "Wachstum begonoen hat, welches mit einer bedeutenden relaUven 
Abnahme des Protoplasmas in der Zelle verbunden ist^ teilen sie sich meist nicht 
mehr. Man kann daher sehr gut die im Text beschriebenen Zet lenk ompl exe als 
Callushypertrophien bezeichnen. 

') Da die Gaube vor dem Transversalmeristem liegt, so muß man dos 
Wurzelmeristcm und die l^^treckungszooe als hinter dem Trunsversalmeiistem 
(— Vegetafionspunkt) liegend bezeichnen. Ich unterscheide hier das Transrersal- 
meristera (allgemein den Vegetationspunkt) vom Wurzelmerisicm, d. h. den 
übrigen dem Wurzelkörper angehörenden meristematischen Zellen, 
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eine audere Form annimmt. Wird der Querschnitt dicht hinter 
dem lYansversalmeristem gefiilirt, so erscheint sehr früh die Wund- 
fläche hervorgewölbt, weil sich die zentralen i^ellreihen viel be- 
trächtlicher strecken, als die peripheren und diese ^\'aclistums- 
differeuz kann schon 3G Stunden nach der Dekapitation deutlich 
hervortreten. Die Zone, welche diese Verhältnisse aufweist, reicht 
bis etwa 0,5 mm hbiter das Trausversalmeristem. Dann kommt 
eine Zone, wo eine solche Wachstumsdifferenz erst später, etwa 
48 Stunden nach der Verwundung auftritt. Dieselbe reicht höchstens 
in eine Entfernung von 0,8 — 1 mm vom Transvei-sal- 
meristem. Hieiauf folgt eine etwa bis 1,5 mm hinter 
das Transversalmeristem reichende Zone, wo über- 
haupt ein stärkeres Längenwachstum der zentralen 
Pleromreihen nicht zum Vorschein kommt, wo im 
Gegenteil die zentralen Zellreihen stark im Längen- 
wachstum hinter jenen der peripheren Plerom- und 
der inneren Periblemreihen stark zurückbleiben. 

In jenen Wurzeln, wo das stärkere Längen- 
wachstum der zentralen Zellreiben deutlich zu Tage 
tritt, erscheinen zwei Tage nach der Venvundnng 
zahlreiche Querwände im Periblem schräg verzogen. 
Dies ist auf den Umstand zurückzuführen, daß die 
Streckung der Längswände vom Plerom gegen die Peripherie der 
Wnrzel abnimmt, d. h. die äußere tangentiale Längswand verlängert 
sich weniger als die innere. Deutlich ist das nur in den äußeren 
Zellschichten des Periblems zu beobachten. Noch immer lassen sich 
jedoch die Zellreihen ununterbrochen aus dem Wurzelmeristem bis 
ans Ende der Callusliypertroplüe verfolgen. In ihr ist schon zwei 
Tage nach der A'erwundung Stärke abgelagert, im Periblem, be- 
sonders in seinen peripheren Zellschichten, beginnt sie sich scharf 
vom Wurzelmeristem abzugrenzen, wobei eben die schräg ver- 
zogeneu Querwände diese Grenze bilden. Sie wird zunächst da- 
durch bemerkbar, daß oberhalb derselben plasmareiche, meriste- 
matische Zellen liegen, außerhalb derselben plasmaarme, callusartig' 
hypertrophierte. Die an die.se plasmaarmen Zellen angrenzendea 
Elemente stellen eine neue Epidermis vor, die hier also in ähn- 
licher AVeise entsteht, wie bei Zea Mais nach Prantls und Simons 
Beobachtungen. In den inneren Periblemzellen, wo die Zellwände 
nicht schi-äg gezerrt sind, oder doch nur ganz unbedeutend, er- 
scheinen die sog. Bogenteilungeu, durch welche ungefähr ähnlich 
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orientierte Scheidewände entstehen, wie jene gezerrteii sind. Daß 
in diesen Bogenteilnngen nicht einfach schräg verzogene uraprüng- 
liche Querwände vorliegen, beweist die Fig. 10, wo zu sehen ist, 
daß in den Reihen 3, 4 und 6 (d. li. in der dritten, vierten und 
sechsten Reihe vom Perikainbium nach außen gezählt) die Scheide- 
wände direkt in dieser Richtnng angelegt werden. In der 7. und 
8, Reihe gibt es keine Bogenteilungen, dagegen sind hier die alten 
Querwände schräg verzogen, denn die neu auftretenden Wände 
stehen senkrecht zur Längsachse der A\'nrzel (siehe die obere Zelle 
in der Reihe 7). Die stark gezeichneten 
schrägen Wände in den Zellreihen 7 
und 8 geben die Grenze zwischen dem 
Meristem nnd der Oallushypertrophie 
an, sie bedeuten also die äußere Kontur 
der neuen Epidermis. Diese Zelhvände 
sind einfach schräg verzogen worden. 
Im Perikambium habe ich nur selten 
Bogenteilungen beobachtet, meist traten 
sie in demselben nicht auf. Auch Längs- 
teiluugeu gab es in den Perikambialzellen 
meist nicht. Auch im Plerom gibt es 
keine Bogenteilungen, vielmehr, ebenso 
wie auch meist im Perikambium. nur 
Querteihingeu. Im Plerom tritt keine 
so scharfe Abgrenzung zwischen der 
Gallushypertropliie und dem AVurzel- 
meristem auf. 

Durch die Bogenteilungen wfrd die 
Differenzienmg des neuen Vegetationspunktes, also des wesentlichsten 
Bestandteiles der neuen Spitze eingeleitet. Ehe wir diesem Vorgang 
nähertreten werden, soll kurz der Bau einer normalen Wnizelspitze von 
Vicia angedeutet werden. An der Urenze zwischen der Haube und dem 
Wnrzelköi'per gibt es eine Querzone von Initialen, die der Haube und 
dem Wurzelkörper gemeinsam sind und von welchen einereeits Zell- 
reihen in die Haube, anderei-seits in das Plerom sich verfolgen lassen. 
Immer gibt es spezielle Initialen für das Plerom (Fig. U. die Zellen 
mit einem Kreuzclien), andere für das Periblem. In sehr schwachen 
Wurzelspitzen kann es für das Periblem eine einzige Initiale geben 
(Fig. 11, die Zelle mit zwei Krenzchen), welche natürlich auch den 
Anfang von wenigstens einer Zellreilie für die Columella der Wurzel- 




Bogenleilungen iu der itinde einer 

aiiB*schiiitteiieu u. regenerierenden 

Wurzel sa Stundeu uncb der 
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baube bildet. Von dem Rande des Pleromzylindcrs schlägt sich 
die Initialengi'uppe nach auüen um (Fig;. 11, die Zellen mit drei 
Kreuzchen), um Zellen für die lateralen Teile der ^^■urzeIhaube ab- 
zugeben (vgl. de Bary I, p. 14, Haberlandt I, p. 81). Es besteht 
also zwischen dem Plerom und Periblem, sowie zwischen der Columella 
der Wurzelhaube eine ununterbrochene Kontinuität.') Das Periblem 
besitzt auch dann 

keine gemeinsamen n •/ 

Initialen mit dem 
Plerom, wenn die 
Wuraelspitze sehr 
dünn ist, wie das bei 
der Wurzel der Fall 
war, deren Vege- 
tationspnukt in Fig. 
1 1 dargestellt ist. 

Dies erscheint 
auch bei der Bildung 
einer neuen Spitze. 
Das Transversalme- 
ristem wird so ge- 
bildet, daß im Plerom 
an der Grenze zwi- 
schen der Haube und 
dem Wurzelkörper 

durch mehrmals 
wiederholte Qner- 
teilung niedrige Zel- 
lenentstehen, welche 
die Fähigkeit an- 
nehmen, sich an- 
dauernd teilen zu 
können. In den 
inneren Periblem- 
schichten sind es ungefähr in gleicher Hohe liegende Zellen, in 
denen Bogenteilungen ei-schienen sind, welche die Fortsetzung des 

') Da die InitinlpLi unaefähr in einer quer an der Grenze zwischen dem 
Wuraelmeri stein und der Wiirzelhaubc verlaiifenilen Ebeiii? liegen, so lirzoii'hnct 
man dieselben auch als Trnnsversalmeristeni. Ein ähnliehca Trans Versal iiierlatem 
besitzen aucli Fisiim. Luphiit» und Cucurbita. 

Nimec, Keeenemtimis-suirtioii. S 




i Penblem. 
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Tiansverealmeristems in die Rinde veiinitteln und ebenfalls zu 
Initialen und zwar für das Peribleni eventuell das Dermatoge» 
werden. Das geschieht so, daß sich diese Zellen parallel mit dei- 
Richtung der bei den Bogenteilungen entstandenen Zelhväiide zu 
strecken nnd senkrecht auf diese Richtung zu teilen beginnen. Da- 
durch entstehen Zellreiheii, welche zu den Initialen des Pleronis 
konvergieren. 

Die neu entstandene Spitze ist immer, wenigstens anfangs. 
dQunei- als die ursprüngliche war, auch das Transversalmeristem 
ist nicht so breit wie ursprünglich. Das rührt daher, weil an der 
Bildung der Periblerainitialen nur ziemlich wenige, höchstens vier 
innere Peribleinschichten teilnehmen, weiter, weil im Plerom selbst 
Längsteilnugen, welche sonst dicht hinter dem Transversalmeristem 
vor sich gehen, ausbleiben, wodurch das Plerom dünner wird, oder 
schließlich kann es auch sein, daß die äußeren PlerominitiaJen für 
das Periblem Zellreihen bilden, wodurch die Ausdehnung des für 
das Plerom arbeitenden Transversal meiistems noch verringert wird. 

Im Plerom werden also auch während des Regenerationsvor- 
ganges die neu auftretenden Scheidewände ungefähr in derselben 
Richtung angelegt, wie in der intakteu Spitze, bloß daß einige 
Längsteilungen ausbleiben. Im Periblem eiseheinen jedoch Bogen- 
teilungen, die in einer intakten Wurzelspitze nicht aufgetreten 
wären. Durch diese Scheidewände wird ein System von Zellwänden 
hergestellt, welche in der neuen Spitze bogenförmig verlaufen, an 
die Plerominitialen und die schräg verzogenen Zellwände, welche 
zu den äußeren Wänden der Epidennis werden, anschließen und 
so die Callushypertrophie vom "W'urzelmeristem abgi'enzeu. Dieser 
(^'allus stellt nun eine neue Wnrzelhaube vor, die wir analog jener, 
welche bei regenerierenden 3/a*s- Wurzeln auftritt, als provisorische 
Wuraelhanbe bezeichnen wollen.') 

Es wurde schon erwähnt, daß in den Zellen des \\'ui'zel- 
nieiistems, welche schräg verlaufende Querwände besitzen, sei es. 
daß deren Richtung durch Zerrung oder durch Bogenteilung ent- 
standen ist, sobald die Initialengmppe (= Transverssümevistem) 
differenziert wird, eine neue U"achstuiusriclitung in der Richtung 
zum Zentrum der neuen Spitze zum Voi-schein kommt. Gleichzeitig 

') Simon betont riclitig. tlnß diese Haube bei Vivia niebl nbRestußi'n 
wird, wie bei Zea. D« sie nber nicht durch die Tätigkeit eines 'i'ransvers;i I- 
iiieristeuia entstanden ist, will ich sie deiiimch nis jiriivisorisclie Wurzcllimilic 
iR-ieichncD. 
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beginnen sich die Zeilen durch senkrecht zu dieser Richtung stehende 
Scheidewände zu teilen. Diese Zellen haben gewissermaßen ihre 
Längsachse verändert und zwar so, daß dieselbe etwa um 45 * von 
der ui'sprünglichen Längsachse abgewichen ist. Etwa 58 bis 60 
Stunden nach der Verwundung ei-scheint die Anordnung der Zellen 
im Periblem der sich neu bildenden Spitze auf den ersten Blick 
unregelmäßig. Aber man wird sofort die Anordnung begieifen, 
wenn man sich vergegenwäitigt, 
daß die mit der äußeren Kon- 
tur dei- Kpidenuis parallel ver- 
laufenden Zellwände (Fig. 1 2 D) 
ui-sprüngliche Querwände vor- 
stellen, die kürzeren Zellwände, 
welche parallel zur Wurzelachse 
verlaufen, die ursprünglichen 
Längswände sind (in Fig. 12 
fett gezeichnet) und die neu ent- 
standenen Scheidewände senk- 
recht zur Kichtung des jetzigen 
intensivsten Wachstums der ur- 
sprünglichen Zellen orientiert 
sind. Diese Zellreihen sind ziem- 
lich kurz und bilden auch später 
keine kontinuierlich, auf so lange 
Strecken, wie in einer intakten 
AVurzelspitze, verlaufende Zell- 
reiben. Diese entstehen ei'st 
dmch die Tätigkeit des neuen 
Trausversalnieristemsund setzen 
an jene an. 

In der pi-ovisonschen Haube ^ pitBiiou. B = neuB Eridermia. 
wird, wie sclion hervorgehoben 

wurde, schon früh (zuweilen zu Ende des 2, Tages) Stärke ab- 
gelagert, welche schon 48—60 Stunden nach der Verwundung als 
deutliche bewegliche (Statolithen-)Stärke auftritt. Auch die Kenie 
dei' solche Stärke enthaltenden Zellen werden leicht beweglich 
(„positiv geotaktisch"). 

Je näher dem Transversalmeristem der Qnei-schnitt, durch 
welchen die Wurzel dekapitiert \\iirde, geführt wird, desto breiteres 
Transvei-salmeristem wird angelegt, desto mehr Zellreihen beteiligen 
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sich an der Differenziening der Initialen. Je mehr der Querschnitt 
von dem Transversalmeristem entfernt ist. desto mehr ZeHreilien 
des Periblems bleiben in ihrem Längenwachstum hinter jenem der 
inneren Periblemschichten znrück, so daß sie an der Bildung der 
neuen Spitze nicht teilnehmen können. Es beschränkt sich also 
die Begenerationsfähigkeit immer mehr an das Plerom und die 
innersten Periblemschichten. Aber so weit die zentralen Plerom- 
reihen in ihrem Längenwachstum wenigstens ein wenig dasjenige 
der imieren Periblemreihen übertreffen, oder wenigstens hinter diesen 
nicht zurückbleiben, treten alle Zellreihen des Pleroms und die inneren 
des Periblems direkt in die neue Spitze und es wird ein das Plerom 
quer durchziehendes Transversalmeristera gebildet. Dabei handelt 
es sich hauptsächlich darnm, daß die zentralen Pleiomreüien noch 
Zellen abzugeben vermögen, welche zn Initialen, d. h. zu andauernd 
teilungsfälligen Zellen werden können. An der äußei-sten Grenze, 
wo noch eine solche direkte Regeneration möglich ist, beteiligen 
sich so wenig Periblemschichten an dem Vorgange, daß Bogen- 
teilungen auch im Perikambium ei-sclieinen können. Außerdem 
kommen in demselben auch Längsteilungen, obzwar nicht regelmäßig, 
vor. Das Transversalmeristem erscheint häufig zunächst in den 
äußeren Plerumschicht«u, sodann in den zentralen Pleromreihen. 
0,8 — 1 mm hinter dem 
Transvei-salmeristem beginnt 
eine Zone, wo keine direkte 
Degeneration mehr möglich 
ist. Sie beginnt eben da, wo 
die zentralen Pleromreihen in 
ilirem Längenwachstum hinter 
Ljf jenem der peripheren Pleroni- 
und innei eu Periblemscliichten 
zurückbleiben Auch zahl- 
rei< he außei e Rindenschichten 
bkiben in ihrem Wachstum 
staik zuiuck 

Bei dei in Fig. 13 dar- 
wurzei on i co ^>'^^^^^^^ " J^' > <i ' gestellten \\ nrzel, die 50 Stun- 
den nich der Yerwundnng 
fixiert wuide (^le «ucli'. in einem AA armhause bei )i'2 — ^ii" C), 
sieht man daß die siih neu difteienzierende I-piderniis {J>) stai-k 
nach innen 7um Peiikambium einbiegt Die neue Epidermis 




- Portlelli 
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ist nacli außen treppenartip begi-enzt, da ihre äußeren Wände 
nicht nur durch schräg verzogene (Querwände, sondeni auch durch 
Ijängswände gebildet werden (vgl. Simon I). Alle außerhalb dieser 
neuen Epidermis befindlichen Zellen sind stark hypertrophiert und 
enthalten große Stäikekörnev, die jedoch in ihrer Lagerung keine 
Öpui' einer Orientierung durch die Schwerkraft zeigen, obzwar sie 
bedeutend gi'ößer sind, als die leicht beweglichen Stärkeköiner, 
welche dieselbe Wurzel in ihrem Statocytenkomplex besitzt. Die 
plasmareichen Zellen der inneren Periblem-, sowie die äußeren 
Pleromzellreilien reichen an dem Perikambinm entlang beträchtlich 
weit in den callusartigen Endteil des Wurzelkörpers. Sie sind 
gegen das Zentrum des Pleroins noch nicht durch eine neue Epi- 
dermis abgegi-enzt, doch ist hier die Lage der künftigen Epidermis 
durch zahlreiche schräg orieutieite (Querwände (Fig. i:!) vorgezeigt. 
Diese Wände sind durch Bogenteilungen, d. h. durch Teilungen, wo 
schon die Teilungsflgur entsprechend schräg orientiert war, ent- 
standen. Auch in den äußersten Zellen der meristematischen, plasma- 
reichen Periblemreihen gibt es schräge Querwände, die jedoch 
meist durch ungleichmäßiges Wachstum der Längswäude in diese 
Lage geraten sind. Die zentralen Pleromreihen bestehen aus plasma- 
armen Zellen, deien Querwände senkrecht zur Längsachse des 
Wurzelkörpers stehen. Obzwar die Zellen dieser Reihen callnsartig 
aussehen, enthalten sie doch nicht spärliche Teilungsfiguren, welche 
sogai' in jener Partie vorkommen, wo die Zellreihen im Wachstum 
zurückbleiben (7). 

Am Längsschnitt macht die Wurzel den Eindruck, wie wenn 
sie sich gabeln sollte. Denn die meristematischen Zellreihen kon- 
vergieren zu zwei Stellen, denen gegenüber je ein Statocytenkomplex 
{s, s,) sich zu bilden beginnt. Zwischen diesen und den beiden 
Meristemgrnppen kann man sicher die Differenzierung eines Trans- 
vei'salmeristems erwarten. Tatsächlich handelt es sich um einen 
meristematischen, regenerierenden Ring, der allerdings im callus- 
artigen Endteile verborgen ist. Auch der Statocytenkomplex bildet 
nicht selteu einen rings herum verlaufenden, geschlossenen King, 
der jedoch viel häufiger an einigen Stellen durch stärkeheie, 
hypertrophierte Zelleukomplexe unterbrochen erscheint. 

Verfolgt man den Verlauf der beiden, am Medianschnitt sicht- 
baren Perikambialreihen (P), so sieht man deutlich, daß sie gegen 
das regenerierende P^nde zu auseinander spreizen. Überhaupt zeigt 
der regenerierende Ring die Tendenz, sich nach außen zu erweitern, 
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d. h. er wächst stärker an seiner Innen- als an der Außenfläche. Die 
Folge davon ist, daß selir häufig in dem passiven zentialen Gewebe 
Längsrisse entstehen, wie sie auch an Fig. 13 schon zu sehen sind (M). 
Dieser nieristeuiatische Ring bildet niemals eine einheitllclie 
\\'urzelspitze. Sein Verwachsen ließ sich niemals feststellen, im 
Gegenteil, das Zerreißen des zentralen Pleronigewebes und das 
Auseinanderspreizen der regenerierenden Zellenkomplexe ist Regel. 
Hierin uutei-scheiden sich also meine Befunde an V'icia bedeutend 
von den Verhältnissen bei Zea ^[ais, wo in einei- bestimmten Zone 
ebenfalls ein i-egenerierender Bing entsteht, dei- jedoch zu einer 
einheitlichen Spitze nachträglich verwachsen kann. \\'ie gesagt, 
kam das in meinen Versuchen nie vor. 

Das weitere Schicksal des regene- 
rierenden Ringes war, soweit ich fest- 
stellen konnte, das nachfolgende: Der Ring 
begann an einer Stelle oder an zwei (selten 
drei) Stellen stärker zu wachsen, die 
übrigen Stellen blieben im ^Vacllstunl 
zurück und es entstanden an der AA'und- 
fläche eine oder zwei neue Spitzen, die 
zwar ein wenig dünner waren als die 
ursprünglichen, aber von kreisföi-migem 
Querschnitt und normal gebaut Derartige 
Fig. N. - Partieue Keseneraiion neue Spitzen krümmten sich schon früh 
TrliiiBVMsaimer""™ wriuud" Stark nacli aüßcn, woflurch im Plerom ein 
""Sflirp'itJ^,.^"*"' tiefer Riß entstand (Flg. 14, Ä). Das 
geschah auch dann, wenn die Wurzel 
anscheinend genau quer dekapitiert wnirde. Eine absolute Ge- 
nauigkeit ist natürlich nicht zu garantieren; wir werden sehen 
daß schräg geführte Schnitte die Wurzel sehi' leicht zu einem 
Regenerationsvorgang zwingen, wo derselbe an einen Teil der 
Wundtiäche beschränkt wird, und zwai' an jenen, welcher die 
relativ jüngsten, dem Trausvei-salmeristem ursprünglich am nächsten 
gelegenen Zellen enthält, also an die durch den schrägen Schnitt 
iiergestellte äußei-ste Spitze des AVuraelstumpfes. Besonders leicht 
geschieht dies in der Zone, wo keine direkte Regeneration mehr 
stattfindet. Ks ist also möglich, daß da, wo nur eine bevorzugte 
Stelle iu dem regenerierenden meristematischen Ring zu einer neuen 
Wurzelspitze wird, der Schnitt ein wenig schräg geführt wurde, 
was den Ausschlag zu Gunsten der betreffenden Stelle gab. 
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LilDKnscbnitI i 
Tagen i,i mm hinter 

pitierte Wurz«l von Vicia (aha. 
tr= Uiuia der zwei neuen Spitzen. 






Aber es wurde schon erwähnt, daß zuweilea aucli zwei (oder 

drei) neue Wurzclspitzen durch Lokalisation des Kegenerationsvor- 

gaiiges an zwei bestimmte Stellen des meristematisclien Ringes 

entstehen. Da die neuen Spitzen nicht 

dicht neben einander stehen, so kann hier 

die schräge Führung des Schnittes kaum 

den Ausschlag gegeben haben. Vielleicht 

entscheidet hier zu Gunsten bestimmter 

Stellen eine reichlichere Kmährung oder 

eine unmerkbare Unregelmäßigkeit beim 

Abschneiden der Spitze. Ich konnte 

nicht feststellen, daß die neuen Spitzen 

immer genau gegenüber den Holzteilen 

des Zentralstranges gestanden hätten, ob- 

zwav in dieselben tatsächlich schon drei 

oder vier Tage nach der Verwundung ein 

Gefäßbüudel führt, dessen Gefäßelemente 

schon verholzt sind (Fig. 15^). Dieses 

Gefäßbündel könnte sich allerdings erst 

nachträglich gebildet haben. Die zwei ^\'urzelspitzen können schon 

am zweiten Tage nach der Verwundung deutlich als ansehnliche 
Höcker angelegt werden (Fig. 16), am 
am dritten Tage ihre definitive Aus- 
gestaltung zu erreichen. 

Verfolgen wir den Verlauf dei- Zell- 
reihen im Wnrzelköi-per und in den 
neuen Spitzen, so sieht man, daß sich 
einige innere Periblemreilien direkt ohne 
Unterbrechung in die neuen Spitzen ver- 
folgen lassen. Das gilt aber nur für 
die inneren Reihen. So traten in der 
in Fig. 16 dargestellten Wurzel in die 
neue Spitze aus dem Feriblem, das aus 
ungefähr 16—17 Zellschichten besteht, 
neun Zellschichten, die übrigen reichen 
entweder gar nicht bis zu den neuen 
Spitzen, oder sie beteiligen sich nur an 

der Bildung des lateralen Teiles (L) der provisorischen "Wurzelhanbe. 

An dieser Figur ist auch zu sehen, daß die neuen Wurzelanlagen 

nur im Periblem eine neue Epidermis (!>) differenziert haben, an 




purtieU regenerierende Wurzel von 

Vkia faba. So Stunden Ducti der 

Dekapitnlioii, 
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der inneren Seite beginnt sich ei-st das Pleroni gegen die aus den 
ursprünglichen Pleromelementen entstandene Rinde abzugrenzen, 
die Epidermis ist noch nicht angelegt. Das Pleroui der neuen 
Spitzen entsteht nur aus Pleronizellreihen des WurzelkÖrpeis, es 
wird eventuell dui-ch Längsteilungen der Perikambialzellen an 
Zellreihen bereichert. 

In keinem einzigen Fall konnte ich ein nachträgliches Verwachsen 
des Ringwalles, wie es Simon bei Zea Mais gefunden hat, beob- 
achten. Auch eine nachträgliche Verwachsung von zwei Wurzelspitzen 
habe ich nicht gesehen. Wo es scheinen könnte, daß zwei Vege- 
tationspunkte nachträglich verschmolzen , verwachsen sind , da 
handelt es sich eigentlich nm ein Vereintwachstum vom Anfang 
dicht neben einander stehender und durch meristematische Zellen 
verbundener Anlagen. 

Mit der weiteren Ausgestaltung der an dem Ringwall ent- 
stehenden Wurzelspitzen vergiößeri sich auch der Riß im Pleixim, 
wie das z. B. in Fig. 15 zu sehen ist. Da ist auch schon der 
Gefäßstrang, welcher in die zwei neuen \\'urzelspitzen eintritt, ent- 
wickelt und verholzt (0). Xoti den neuen Spitzen ist nur ihre 
Basis durchschnitten (W). 

Eine solche partielle Regeneration findet noch statt, wenn der 
Schnitt 1,3 — 1,5 mm hinter dem Transversalmeristem geführt wii-d. 
"\\'ii'd der Schnitt in einer noch größeren Entfernung vom Ti-aiis- 
versalmeristem geführt, so werden im Perikambium selbst Seiten- 
wurzeln angelegt, wie das auch PrantI und Simon angeben. Der 
Wurzelstumpf verdickt sich dann (auch bei einer partiellen Rege- 
neration tritt oft eine beträchtliche Verdickung auf, sie ist desto 
stärker, je weiter der Schnitt hinter dem Transversalmeristem 
geführt wurde) stark, aber er regeneriert nicht.') 

Wird die Wurzel durch einen Querschnitt dekapitiert, so be- 
kommt man eine ringsum gleichmäßige Wundiläche, man könnte 
sie als eine radiäre bezeichnen, da sich an allen Radien Zellen 

>) Zwiscken der Eildung von mehreren Vegetationspunkten an dem Ringtvall 
und der Anlage von Scilenwurzeln im Perikambium besteht ein scharfer Unter- 
schied. Denn diese werden (van Tieghem, Douliot I) bloß im l'erikambium 
angelegt, an der Anlage jener nehmen auch innere Peribleni- und äußere Plerom- 
reihen teil. Ka schieu mir, daQ an ^Vnrzelii, welche an der äußersten (irenze 
der Zone, welche noch partiell zu regenerieren vermag, entstehen, tjbergäiige 
zwischen beiden Arten der Wurzelanlogen vorkommen, doch habe ich die Sache 
nicht näher verfolgt. 
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von gleichem Entwicklnngsstadium und von gleicher Potenz finden. 
Daher wird auch das Eegenerat ringsum gleichmäßig gebildet,') die 
Längsachse des Wurzelköi-pere bleibt auch als Achse der neu- 
gebildeten A^'urzelspitxe bestehen. Ganz andere Bedingungen werden 
getroffen, wenn die Wurzel durch einen schräg geführten Schnitt 
dekapitiert wird. Dann grenzen an die Wundfläclie Zellen von 
recht verschiedenem Alter und daher auch von recht verschiedener 
Regenerationsfäbigkeit. Außerdem wii'd auch die Menge der in 
das AVurzelmei'istem strömenden plastischen Stoffe wahrscheinlich 
nicht gleichmäßig an der A\'undfläche verteilt sein, vielmehr weiden 
sich dieselben in der äußersten Spitze anhäufen, denn wie wir in 
später zu beschreibenden Versuchen erfahren werden, können 
plastische Stoffe einer schiefen Schnittfläche entlang akropetal mit 
genügender Intensität strömen. Da sich nun in der durch den 
schräg geführten Schnitt gebildeten Spitze die relativ jüngsten nnd 
regenerationsfähigsten Zellen befinden, und da sieb hier außerdem 
plastische Stoffe stark anhäufen, so ist schon a priori wahrscheinlich, 
daß die Eegeneration nicht an der ganzen AA'undfläclie mit gleicher 
Intensität vor sich gehen wird. Das ist tatsächlich der Fall, an 
der Regeneration beteiligt sich nur etwa die untere Hälfte der 
Wundfläche, zuweilen noch weniger. Dabei ist noch nachfolgendes 
zu bemerken: Wenn der Dekapitationsschnitt dicht hinter dem 
Transversalnieristeni geführt wird, nnd eine geringe Neigung zur 
Längsachse aufweist (wenn er mit derselben z. B. einen Vinkel 
von 80 "—70 " schließt), so wird noch immer an der ganzen Wund- 
fläche gleichmäßig ringsum eine neue ^V'urzelspitze gebildet, es 
wird kein Teil der ^VundÖäche von dem Regenerationsvorgang 
ausgescldossen. Das ist wohl so zu erklären, daß hier die Unter- 
schiede in der Regenerationsfäbigkeit der Zellen an verschiedenen 
Teilen der Wundfläclie minimal sind. Steigt die Neigung der 
Wundfläche zur Längsachse der Wurzel etwa über 70 ", so erscheint 
die Regeneration schon ganz deutlich auf die dem Transversal- 
meristem näher gelegene Hälfte der Wundfläche beschränkt. Dieses 
Verhältnis tritt auch dann auf, wenn die ganze Wundfläche in der 
Zone der direkten Regeneration liegt. WiiMi jedoch der schräge 
Dekapitationsschnitt in einer größeren P^ntfemung vom Trausversal- 
meristem geführt, so z. B., daß er 0,5 mm hinter demselben einsetzt, 
so genügt schon eine geringe Abweichung von der Quemchtung, 

') Streng genommen gitf das nur lür die direkte Regeoerution. 
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z. B- lö" bis 20* (wobei also der Schnitt mit der LängsacLse des 
"W'urzelkörpers einen Winkel von 75" bis 70" scliließt), um einen 
asymmetrisch vor sich gehenden Kegenerationsvoi-gaiig zu bedingen, 
an welchem eine Hälfte der AVundfläclie nicht teil nimmt. Je 
weiter man sich also vom Transversalmeristem entfeint, desto 
leicliter wird die minder regenerationsfähige (vom Tranaversai- 
mensteni weiter entfernte) Hälfte der A\"undfläche verhindert, an 
der Eegeiieiation sich zu beteiligen. Ganz natürlich erscheint 
das In Fällen, wo der schräge Schnitt so geführt wird, daß sich 
eine Hälfte der Wundfläche schon in der überhaupt nicht regene- 
rationsfähigenZone befindet. Solche Fälle wurden 
in meinenVereuchen absichtlich vermieden. Setzte 
z. B. der Schnitt in der Höhe des Ti-ansversal- 
meristems ein, und endigte er O.üö bis 0,35 mm 
hinter demselben, so befand sich die ganze 
Wundfläche noch in der Zone der direkten 
Regeneration und dennoch trat dieselbe bloß 
an der dem Transversalmeristem näher gelegenen 
Hälfte der \\"undfläche auf. 

In den Vereuchen, wo die Wui"zeln fixiert 
und geschnitten werden sollten, wurde zunächst 
der Schnitt so geführt, daß er etwa in der 
Höhe des Transversalmeristems einsetzte und 
mit der Längsachse einen Winkel von etwa 
45 * schloß (Fig. 1 Je). Nach drei Tagen erschien 
die Wundfläche beträchtlich in die Länge ver- 
zogen (Fig. 17), sodaß sie mit der Längsachse einen Winke) von 
ungefähr 15 — 20 " schloß. An der oberen Hälfte der Wundfläche 
waren die Zellen hj'pertrophisch callusartig, plasmaarm, ohne 
Teiinngen. Unter ihnen war im Periblem eine neue Epidermis 
differenziert, deren Eichtung etwa die der in Fig. 17 eingezeichneten 
Linie D war. Das Plerom war im Bereiche der A\'undfiä(;lie stark 
verdickt, was offenbar durch eine reichliche Läugsteilung seiner 
Zellen zustande gekommen ist. Es sind in seinen Zellreihen 
zahlieiche zur liängsachse geneigte Querwände entstanden. Ihre 
Eichtung ist wohl ursprünglich auf das ungleichmäßige Wachstum 
der Liängswände, meistens jedoch auf die zur ^\■undfläche senkrechte 
Stellung der Teilungsfiguren zurückzuführen. Drei Tage nach der 
Verwundung gibt es in jenen Teilen d(?s Pleroms, die an die 
WundÜäche angrenzen, keine so gestellte, sondern nur parallel mit 
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der AVundfläche orientierte Teilnngsfiguren. An jenem Teile der 
Wuudääclie, welcher durcli das Plerom verläuft, ist nocli keine 
Spur von einer neuen Epidermis zu selieu. Dagegen differenziert 
sieh im Plerom gegen die Wnudfläche eine neue Abgieuzung des 
Pleroms (Fig. 17, P). Die Pleromzellen ordnen sich allmählicli in 
Längsreihen an, welche ebenfalls ungefähr parallel mit der Wund- 
fläclie verlaufen, Sie verlaufen alle zu dem neuen Trausvei-sal- 
nieristem, das sieh aus ungefähr den jüngsten meristematischen 
Pleromzellen, welche sich in der Nähe der Wundfläche befanden, 
entwickelt hat. Es liegt also beträchtlich zu der durch den 
schrägen Schnitt gebildeten Spitze verschoben, und an seiner 
Bildung ist nur ein kleiner Teil der Zellreihen des Pleroms be- 
teiligt. Das Transversalmeristem greift aus dem Plerom auch noch 
ins Periblem, wo es an das in demselben differenzierte neue Dei*ma- 
togen {Fig. 17, ü,) ansetzt. Durch das Transvei-salnieristem sowie 
das neue Dennatogen an der intakten Seite y/M vom Wurzel- 
meristem die provisorische Haube abgegrenzt. Dieselbe besitzt 
einen mächtigen Statocytenkomple^ (Fig. 17, W), in dem sich reicli- 
liclie Statolithenstärke befindet. Der größte Teil der die Haube 
und den Statocytenkomplex bildenden Zellreihen stammt aus dem 
Periblem, man kann noch ganz deutlich verfolgen, wie aus dem- 
selben in die Haube ununterbrochen Zellreihen verlaufen. Doch 
stammen immer einige Zellreihen der Columella auch vom Plerom ab. 
Da die neue Spitze nur an einem beschränkten Teile der Wund- 
fläche entsteht, so ist sie Anfangs dünner, als wenn sie an einer 
quer geführten \\'undfläche entstanden wäre. Sie bleibt auch 
dauernd ein wenig dünner als die ursprüngliche Spitze war, da 
Längsteilnngen. dm-ch welche die Zahl der Zellreihen resp. dei 
Zellschichten vermehrt werden könnte, in den A\'urzelspitzeu dei- 
Phanerogamen unverhältnismäliig spärlicher vorkommen als Quer- 
teilungen. 

Es wurde schon betont, daß eine Beschränkung des Regene- 
rationsvorganges an eine Hälfte der Wundfläche auch dann gelingt, 
wenn sich der ganze Dekapitationsschnitt in dei' Zone der direkten 
Regeneration befindet. Daß dem so ist, kann mau sich nach der 
Art überzeugen, wie die neue Epidennis im Periblem an der nicht 
regenerierenden Hälfte der Wnndfläche entsteht. ^\'ei'den dabei 
die Außenwände dei- Epidennis durch scliräg verzogene Querwände 
gebildet, so befindet sich die Wundtläche noch in der Zone der 
direkten Regeneration. 
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In älteren Teilen des Wurzelmeristems genügt, wie oben gesagt 
wurde, eine geringe Neigung der ^\"uudlläche zur Längsachse der 
Wurzel, um die Kegeneration auf die jüngere Hälfte derselben zu 
beschränken. Eine Wurzel, bei welcher diese Neigung ziemlich 
gering war, ist in Fig. 18 dargestellt. Das Meristem besteht aus 
längs verlaufenden Zellreihen, die in den calluaartigen Endteil über- 
gehen, welcher die provisorische Wurzelhaube vorstellt (11'), Wie 
zu sehen, ist dieselbe an dem unteren Teile der Wundfläche viel 
mächtiger entwickelt. Sie ist noch nicht deutlich von dem A\'urzel- 
meristem abgegrenzt, die Linie D gibt diese, allerdings noch un- 
deutliche Grenze an. Um das Perikambium der regenerierenden 
Hälfte {P) herum gruppieren sich 
zahlreiche meristematische Zell - 
reihen, welche offenbar der neuen 
M'urzelspitze Ursprung geben sollen. 
Interessant ist es, die Orientiei-uug 
ihrer Querwände zu verfolgen. Die- 
selbe ist ebenfalls in die Fig. 18 ein- 
gezeichnet. In den peripher gelege- 
nen Zellreihen sind sie schräg orien- 
tiert, in den zentralen quei: Im 
Perikambium gab es fast nur quer 
gerichtete Querwände. Die schräge 
Orientierung ist einerseits durch 
das ungleichmäßige ^X'achstum der 
Längswände der betreffenden Zell- 
reihen entstanden, andererseits, was 
besonders fftr die inneren Periblera- 
scliichten und die meisten Plerom- 
reihen gilt, direkt durch entsprechende OrientierungderTeilungsfiguren. 
Auf diese A\'eise entsteht eine Anordnung der Querwände, welche 
zusammen einen Bogen ergibt, welcher sich ungefähr an der Grenze 
zwischen dei' provisorischen Haube und dem Wurzelmeristem zieht. 
Das Transversalmeristem differenziert sich aus den zentral durch diesen 
Bogen verlaufenden Zellreihen, was hier Pleromreihen sind. Die für 
das Periblem bestimmten Initialen können jedoch an der einen Seite 
auch aus Periblemzellen entstehen, an der anderen entstehen sie 
ebenfalls aus Pleromzellen. Gleichzeitig mit ihrer Differenzierung 
erscheinen in den peripheren Reihen der neuen ^\'urzelspitze (also 
in ihren Periblemreihen) Querwände, die in Bezug auf die Längs- 
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aclise der Wurzel ebenfalls schräg orientiert sind (die Pfeile in 
Fig. 18 geben ihre Richtung an), jedoch zu den früher erschienenen 
schiefen Wänden senkrecht stehen. Dies sind Querwände, welche 
das Längenwachstum der neuen Wurzelspitze einleiten. Denn durch 
dieselben und eine entsprechende Streckung der Zellen werden 
Zellreilien im Periblem der neuen Spitze gebildet, welche zu dem 
neuen Transversalnieiistem konvergieren. Unterdessen hat sich das 
Plerom der neuen Spitze gegen das Periblem, welches an der nicht 
regenerierenden Seite entsteht, abgegrenzt, ein neues Dermatogen 
kommt erst durcli die Tätigkeit der Initialen im Transversalnieristem 
zustande. Dieses Stadium trifft man etwa 84 — 96 Stunden nach 
der Dekapitation. Jedenfalls dauert die vollständige Ausgestaltung 
der neuen Spitze in diesei' Zone ein wenig länger, als in jener der 
direkten Regeneration. Eine scharfe Grenze zwisclien der direkten 
nnd partiellen Regeneration gibt es anch hier nicht. 

Ganz andere Ei-gebnisse liefern Versuche, wo die Wurzelspitze 
durch zwei schräg von oben geführte Einschnitte dekapitiert wurde 
(Fig. 1 tn), welche etwa o,G mm hinter der Spitze einsetzten und 
dicht hinler dem Transversalnieristem zusammenstoßen. Es wird 
da immer nur eine neue Spitze gebildet, die Regeneration 
geht sehr schnell vor sich, da schon 5ä Stunden nach der 
\'erwundung ein neues Transversalmeristem differenziert ist, aber 
die AA'urzel ei-scheint an den neuen Zuwächsen stark plattgediückt, 
und es dauert ein paar Tage, ehe sie einen kreisförmigen Quer- 
schnitt en'eicht, wobei sie jedoch bedeutend dünner wird. 

Sclion die während der ersten 50 Stunden nach der Verwundung 
zugewachsenen Teile erscheinen von zwei Seiten plattgedrückt. 
Sie besitzen schon eine vollständig differenzierte ^Vnrzelspitze, in 
deren Haube ein Statocytenkomplex mit reichlicher Statolithenstärke 
vorhanden ist. Die Kenie der Statocyten sind ebenfalls schon be- 
weglich. Das Transvei-salmeristem ist schon ausgebildet, obzwar 
nicht immer deutlich, es entsteht hauptsächlich im Plerom, die 
Initialen für die Rinde und Epidermis werden aus den zwei innersten 
Rindensfhichten gebildet. Die Seitenregeneration ist recht un- 
genügend nnd schon 50 Stunden nach der A'envundung fast eigentlich 
beendet. Daher die Wurzel fast lamellenartig beschaffen ist, was 
besonders gut an Querschnitten auftritt. Verfolgt man eine Serie 
von Querschnitten, so sieht man, daß der Querschnitt in der Höhe 
des neuen Transversalmeristems fast kreisförmig ist, wenigstens 
desjenigen Teiles, welcher aus nieristematischen Zellen besteht; in 
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den hierauf folgenden Partien ist er elliptisch oder fast lamellen- 
artig (Fig. 19). Diese Form erhält sich noch während der weiteren 
zwei bis drei Tage, erst hierauf gelangen in das Streckungsstaditnu 
die durch das radiäi-e neue Transversalnieristem gebildeten Zonen 
und die Zuwäclise erscheinen ebenfalls radiär. 

Wurzeln, welche drei Tage nach der Verwundung fixiert nnd 
untersucht wurden, besaßen ein vollkommenes Transversalmeristeni, 
ihre äußerste 'W'urzelspitze war schon fast radiär gebaut, obzwar 
immer noch von schwach elliptischem Querschnitt. Der 'W'urzel- 
körper selbst war auf mehrere Zentimeter flach, lamellenartig. Die 
AVurzeln wuchsen positiv geotropisch nnd wiesen keine auffallenderen 
traumatropischen Krümmungen auf. 

Die Resultate der soeben be- 
schriebenen Veisuche lassen sich wohl 
auf Grund dessen, was wir an einfach 
schräg dekapitierten Wurzeln gesehen 
haben, deuten. Der Regeuerations- 
vorgang wird zunächst an den jüng- 

Fig. l». — Queraobnitt durch eine durch ^ -, , .- ,.,1 - 

zwei schrtB vqn oben geführte Schnitte steu, daher regcnerationsfähigsten 
^""stiDde» n'L°h"dL De"kIi:'i^Ho'i;^ '" bellen ersciieinen, das sind in unserem 
letzten Versuch jene Zellen, welche 
die Kante ausbilden, in welcher die beiden schräg von oben ge- 
führten Schnitte zusammenstoßen. Außerdem wird, wie wir noch 
später sehen werden, der Strom der Nährstoffe entlang der beiden 
A^'undfläcben zu dieser Kante geführt, sodaß hier Baustoffe in be- 
trächtlicher Menge angesammelt werden, und zwar auf einem viel 
kleineren Raum, als wenn z. B. die A\'uizel an einer ganzen Quer- 
schnittfläche regeneriert. Das alles unterstützt die Regeneration 
an der äußei'sten Kante, sie wird auf die derselben benachbarten 
Zellreihen beschränkt. Außerdem wird durch die Dekapitation mit 
Hilfe von zwei schräg von üben geführten Schnitten ehie Seiten- 
regeneration ausgelöst, ^^'ie überall, so wird dieselbe auch hier 
nicht vollkonnnen ausgeführt, vielnielii' hören an den verwundeten 
Flanken ziemlich früh Teihtngen auf, welche zu tangentialen 
Scheidewänden führen und werden durch Queiteilungen (wo also 
die Teiiungsfigur parallel zu der Längsachse der ^A'ui-zel verläuft) 
abgelöst. Da dies an beiden verwundeten Flanken geschieht, so 
erscheinen dann die zugewachsenen '\^'urzelteile plattgedrückt, fast 
iamellenartig. 



dby Google 



IV. Die innere» Voi^nge in den verwundeten Wurzeln. 47 

IV. Die inneren Vorgänge in den 
verwundeten Wurzeln, 

Die Uiitersnchuiig der äuUeren Eisclieiimngen, welclie an ver- 
wundeten Wni-zeln zu beobachten sind, mußte in unseren Versuchen 
unbedingt durch ein eingehendes Studium der inneren. Vorgänge, 
welche sich in den betreffenden Wurzeln abspielen, ei-gänzt werden. 
Wir haben zwar schon feststellen können, daß z. B, an ange- 
schnittenen Wurzeln neue Spitzen sich ausbilden, daß dieselben 
die alte Spitze veitreten können, daß in anderen Fällen bloß die 
Wunden verzogen und teilweise geheilt werden, ohne daß eine 
Neubildung zustande käme. Die Bedingungen dieser verschiedeneu 
Vorgänge lassen sich jedoch ohne anatomische Untersuchungen 
nicht feststellen. Auch die Art und Weise der Neubildung der 
Spitzen, sowie der W'undheilung usw. kann bloß auf Cimnd von 
anatomischen Untersuchungen erkannt werden. Außerdem hat noch 
ein großes Interesse die Frage nach der Ausbildung und Lagemug 
der mit leicht beweglicher Stärke vei-selienen Zellen. Es wird 
denselben eine große Bedeutung für die Perzeption des Schwer- 
kraftreizes zugeschiieben. Ich habe daher dem Auftreten der so- 
genannten Statocyten mit ihren Statolithen eine besondere Auf- 
merksamkeit geschenkt. 

Was den Vorgang der Regeneration selbst betrifft, so konnten 
hier nur die wichtigsten Erscheinaugen erwähnt werden, wenn die 
Arbeit nicht allzu umfangreich werden sollte. 

Zur schnellen Orientierung über das Vorkommen der Stärke 
in den regenerierenden ^\'ui-zeln geniigen Schnitte von freier Hand, 
die man mit Jodtinktur oder Jodjodkalium und nachher mit Glycerin 
behandelt. Sonst wurden alle Stadien in Flemming'seher Flüssig- 
keit fixiert, mit Parakarmin durchgefärbt und in I'araffin geschnitten. 
Ks wui'den im ganzen mehr als 400 Wurzeln in Mikrotomserien 
zerlegt. Im nachfolgenden sollen neben allgemein zutreffenden 
Angaben auch eingehendere, auf spezielle Fälle sich beziehende 
Angaben angeführt werden. 

In manchen Fällen hat es sich darum gehandelt, die Lage 
des Perikambium» in der '\\'urzel festzustellen. Da dies im meri- 
stematischen Teile der ^^'urzelspitze ziemlich schwierig ist, so habe 
ich mich der von Sehoute (I, p. 48) angegebenen Methode bedient. 
Der ältere Teil der \\urzel, wo die Lage des Perikambiums schon 
gut zu erkennen ist, wurde quer geschnitten, der meristematische 
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jedoch in Läi)g:ssc)iDitte zerlegt. Dann wurden die Queischnitte 
mit dem medianen Längssclinitt vergliciien und auf diese ^^'eise 
konnte ziemlich genau die Lage des Perikambiunis festgestellt 
werden. 

Wurzeln von V'icia fuhn, welche zwei Tage nacli Verwundung 
durch einen Quereinschnitt fixiert und untersucht wurden, wiesen 
je nachdem, in welcher Entfernung von dem Transversalmeristem 
der Einschnitt geführt wurde, verschiedene \'erhältnisse auf. Je 
näher am Transversalmeristem und je tiefer in das Plerom der 
Einschnitt geführt wurde, desto auffallender trat die Bildung einer 
Callnshypertropliie (Simons provisorische \\"urzelhaube) hervor 
(Fig. üOc). Dieselbe bestand darin, daß sich 
oberhalb der Wunde die Zellen verlängerten, 
meist ohne irgend welche Teilungen aufzuweisen 
und daß sie relativ plasmaärmer wurden. A\eiter 
erschienen in denselben große Vakuolen , im 
Plasma wurden Stäi'kekönier abgelagert, welche 
am Anfange meist um den Kern liemm an- 
gehäuft waren. In einigen Zellen (nicht in allen 
\\'urzeln) häufte sich die Stäi'ke samt dem Kern 
im physikalisch unteren Teile der Zelle auf, 
d. h. sie erschien als typische Statolithenstärke. 
Zuerst erschien dieser Vorgang immer im Peni- 
blem, d. h. in der Rinde, und zwar besonders 
früh in den mittleren Zelheihen dieses Gewebes. 
Ks muß hervorgehoben werden, daß es sich in der Bildung 
dieser 8tatocyten um einen ganz spezifischen Vorgang handelt. Es 
können ja in den äußeren Zellen des callusartigen Teiles, besondere 
jedoch in den verlängerten Zellen, welche an schief verzogenen 
Wunden liegen, ebenfalls beträchtliche Stärkemassen abgelagert 
werden, weder die Stärkekörner, noch die Kerne erweisen sich 
jedoch als dem Zuge der Schwerkraft folgend. Außerdem 
erscheinen in den sich eben ausbildenden Statocyten in dem 
Stadium, wo die Stärkekömer eben in den physikalisch unteren 
Teil derselben gesunken sind, wo jedoch noch diese Körner ziemlich 
klein und an Zahl gering sind, ziemlich auffallende Plasma- 
ansammlungen, welche vor dem Sinken der Stärkekömei' und 
Kerne nicht vorhanden waren und welche nach der definitiven 
Ausbildung der Stärkemasse in den Statocyten ebenfalls ver- 
schwinden. Diese Plasmaansammlungen erscheinen auch dann, 
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wenn sich die Wurzel in ihrer stabilen Bulielage befindet, wenn 
sie daher geotropisch uiclit gereizt wird. Sie sind häufig ziemlich 
unregelmäßig an den Seitenwänden gelagert, es überwiegen jedoch 
Fälle, wo sie den peripheren (äußeren) periklineu Längswänden 
anliegen. Zwei Tage nach der Verwnndnng ist der callosartige 
Teil an der oberen Wundfläche etwa 3—4 Zellen hoch. 

Die Stelle, wo sich der Callus ausbildet, hängt beträchtlich 
von der Tiefe des Quereinschnittes ab. Wird der Einschnitt ein 
ganz wenig über die Mitte des Pleroms gefühi-t, so bildet er sich 
zunächst iu der Kinde aus (Fig. 20). Im Plerom ist von demselben 
noch so gut wie nichts zn beobachten. Wii-d der Einschnitt durch 
das ganze Plerom gefuiirt, so bildet sich der Callus 
sowohl in der Riude als aucli im Plerom aus 
(Fig. 21). Wenn dann noch der Schnitt durch 
das Plerom in die Einde geführt wird, so daß die 
alte Spitze mit der AVmzel bloß dnrch einen kleinen 
Teil der Binde zusammenhängt, so bildet sich der 
Calliis in einem Teile des Pleroms und in dem an- 
liegenden Teile der Binde aus (Fig. 22). An diesen 
Stellen entwickelt sich später der so charakte- 
ristische Statocytenkomplex (S). 

Ebenso wie wir das bei den Farnwurzeln sehen 
werden, erweisen sich nach der Dekapitation auch 
bei phanerogamen Wurzeln die verschiedenen Ge- 
webesysteme in vei-schiedenem Grade wachstnms- 
fähig (Simon I, p. iO(i). Es streckt sich das Tage nech der v«- 
Plerom und die inneie Rinde viel bedeutender 
als die Epidermis und die äußere Binde, wodurch die Wundfläche 
bald ihre ni-sprüngliclie Stellung und Form verliert. 

Wir müssen iu Bezug auf die Größe der WaclistumsdifEerenzen 
zwischen einzelnen das Plerom umgebenden Zellschichten zwei Fälle 
unterscheiden: Der erste ist jener, wo der I<]inschnitt nur etwa 
bis zur Mitte des Pleroms oder noch weniger tief geführt wurde 
und wo keine Neubildung einer A\'urzel8pitze ausgelöst wird. Da 
erscheint die Verzögerung im ^^'achsIum der Epidermis und der 
äußeren Binde im Vergleiche mit jenem der inneren Binde sowie 
eventuell auch des Pleroms schon zwei Tage nach der Verwundung 
als recht aufl'allend. Noch beträchtlicher ist dieselbe drei Tage 
nach dei' Verwundung, und wir werden noch über diesen Fall 
zu sprechen haben. 

Nimec, RegeneriLliotis-Stiidlfn. 4 
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Wird der Schnitt tiefer geführt, wodurch eine Neubildung der 
AVurzelspitze ausgelöst wiid, so tritt eine bedeutendere und auf 
alle Rindenschichten sich erstreckende AVachstunisvei-zögerung obei'- 
halb des Einschnittes bloß dann ein, wenn der Schnitt durch das 
Plerom bis in das Periblem der entgegengesetzten Seite einge- 
drungen ist. Zur näheren Kenntnis der fraglichen Vorgänge sollen 
einige spezielle Fälle besprochen werden. 

Schon zwei Tage nach der Verwundung erscheint die AVund- 
fläche schief verzogen, das Plerom bildet an derselben eine 
schwach höckerföimige Her^'orwölbnng (Fig. 20, 21). Je tiefei- 
der Einschnitt geführt wurde, desto stärker ist die Wundfläche 
schief verzogen, was durch da.s vom Plerom gegen die Peripherie 
der Wurzel abnehmende Wachstunisvemiögen der Zellschichten des 
Periblems bedingt wird. \\'ird der Einschnitt durch das ganze 
Plerom, eventuell noch durch einen Teil der an 
entgegengesetzter Seite bellndlicben Rinde gefuhrt, 
so tritt dieser Untei^scliied am stärksten auf, noch 
stärker als bei völliger Dekapitation. Bei der in 
Fig. 2ä dargestellten Wurzel betrug die Länge 
des schief verzogenen Teiles der Wuiidfläche 
1,62 mm. Im Plerom selbst und im Bereiche der 
Rinde an der entgegengesetzten Seite ist die 
Wundfläche bloß schwach konvex gekrümmt. 

Im dem eben besprochenen Fall (Fig. 2-2) ' 
wurde der Quereinschnitt so tief geführt, daß die 
Spitze mit dem ^\'urzelkö^per nur durch einen 
ganz kleinen Teil der Epidermis und des Periblems 
(an medianen Schnitten waren es mir drei bis 
vier Zellschichten) zusammenhing. Dennoch trat 
Kchniit durch eSe ^n dieser Seite, wo die Spitze mit dem Wurzel- 
\vurz'S^von'"r^! körper einen lebendigen Zusammenhang aufwie.«, 
/.i»B. 9 Tage DKb keine Wachstumsdifferenz zwischen einzelnen Zell- 
schichten des Periblems auf. Das beweist, daß 
wohl nicht der Wundreiz an sich diese Wachst umsdifferenzen 
auslost, sondern daß sie durch das Aufheben des organischen 
Zusammenhanges der meristematischen Gewebe in lougitudinalei- 
Richtung hervoi'pernfen werden. Dabei reagiei-en einzelne Zell- 
reilien des Periblems nicht selbständig, der Einfluß der gestörten 
Korrelation erscheint bloß oberhalb der Stellen, wo die Stömng 
in einem gi'ößeren Umfange herbeigeführt wurde. Es genügt 
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schon ein Zusammenhang durch di-ei Zellscliichteu, um an der be- 
treffenden Seite die Erscheinung der besproclieneu Wachstnms- 
differenz zu verhindern. 

Wie jedoch schou in dem Kapitel über die äußeren Kr- 
seheinungen an den verwundeten Wui-zehi erwähnt wurde, krümmt 
sich an Wurzeln, die durch genügend tief geführte Quereinschnitte 
vei-wundet wurden, die ursprüngliche Spitze bald seitwäi-ts {Fig. 21). 
Diese V'erscliiebuug wird durch ein stärkeres ^\achstam der inneren 
Zellschichten jenes l'eiles, welcher die alte Spitze mit dem \\"urze]- 
köi-pei' verbindet, verui^saclit, 
und es ist möglich, daß hier 
im Grunde dieselbe Erschei- 
nung vorliegt, wie in den 
oberhalb der Wundßäche be- 
findlichen Teilen. Es trägt 
vielleicht noch ein anderer 
Umstand zudieserKrUmmuiig 
der ursprünglichen Wurzel- 
spitze zur Seite bei. Gegen- 
über dem Ende des Quer- 
einschnittes erscheinen näm- 
lich schon nach Ablauf der 
ersten 24 Stunden nach der 
Verwundung zahlreiche Tei- 
lungen, welche zur Bildung 
eines keilförmigen Gebildes 
führen, das sich zwischen 
die beiden Wundfläclieii vor- 
schiebt. Die ersten Teilungen ng. as. — Entwicklung eines keilfönnigen Oeliüdes 
. , , .. . I : .. > : in ainer anceMchnlKenen Warzel von Vieia fab», % 

Snid da mit einem betracht- xsg« nach der Verwundung. 

liehen Längenwachstum ein- 
zelner Zellleihen verbmiden. Die ei-sten Sclieidewände sind quer 
(senkreclit auf die Längsachse der Wurzel) gerichtet, ihnen folgten 
dann Längswände. Es bildet sich ein förmliches Meristem, 
welches ein Heranwachsen des keilförmigen Gebildes {Fig. 23) 
unterstützt. Bald wird jedoch das Längenwachstum dieser Zellen 
durch ein auf die I-ängsachse senkrecht gericlitetes Wachstum er- 
setzt, so daß an der Seitenkrümmung der Wurzelspitze diese Tor- 
gange nur eine kurze Zeit beteiligt sein könnten. Tatsäiblieh ist 
ja die Spitze 48 Stunden nacli der Verwundung meist wieder in 
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die ui«prüngliclie Kiclitung zurückgekehrt. Die definitive Seiten- 
kriimmuiig der Spitze erfolgt erst später. Die Bildung dieses keil- 
förmigen Gewebes ist wohl durcli die Verwundung hervorgerufen 
worden. Besonders in den W'urzeln von Cucurhita pepo ließ sich 
der Ursprung dieses keilförmigen Gebildes deutlich sehen (Fig. 24), 
Die dasselbe zusammeusetzenden Zellen verlängern sich später 
beträchtlich gegen die IS'unde, und die äußei-sten werden auch 
relativ plasmaarm. Am auffallendsten und mächtigsten war das 
betreffende Gebilde in den Wurzeln von Liipiiius albus entwickelt 
(Fig. 25), in welchen ebenfalls die äfißeraten Zellen, welche zwischen 
die Wimdöächen eingedrungen sind, bald groß und plasmaarm werden. 




Dieses gegen die ^\'Hnde vordringende Gewebe kann aus den 
verschiedensten Zellschichten entstehen. Sowolil aus dem Pleroni, 
wenn nämlich der Quereinschnitt bloß bis ins Plerom gefuhrt wurde, 
als auch in der Rinde. Bei Ciiciirhiia jx'po und Vicia faha er- 
streckte sich der Einfluß der Verwundung auf drei bis vier Zell- 
schichten (von dem Ende des Einschnittes gerechnet), am intensivsten 
war jedoch die Teilung in der intakten, der Wunde anliegenden 
Zeilschkht (Fiff, ^;t, 24). Bei Liqi'mus (ilhihi wurden viel mehr 
Zellschichten durch die Verwundung zur Teilung angeregt, ich 
zählte deren 7—8, wodurch es auch erklärlich ist, daß das keil- 
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förmige Gewebe hier viel mächtiger wird. Es wächst jedoch und 
vermehrt seine Zellen bloß etwa 56 Stunden nach der Verwundung, 
denn seine Große ist drei Tage nach der Verwundung nicht viel 
gi'ößer als nach zwei Tagen. 56 Stunden nach der Verwundung traf 
ich keine Teilungen mehr in demselben. 

An der oberen Wundfläche differenziert sich, wie wir gesehen 
haben, eine charakteristische Callushjpertrophie. Sie entspricht 
vollkommen der provisorischen Wurzelhaube in Simonis Sinne (I). 
Auch die an die untere Wundfläche angrenzenden Zellen bilden 
eine Callushypertrophie. Sie verlängern sich und werden plasuiaarm. 
Ihr Kern ist meist gar nicht zur Wundfläche verschoben. Zwei 
Tage nach der Verwundung ist die 
Verlängerung dieser Zellen nicht allzu 
aulfallend, ihr Kern ist ziemlich groß 
und von normaler Struktur. Die ersten 
Zellen, welche sich callusartig umzubilden 
beginnen, gehören der mittleren Rinde 
an; wenn der Schnitt bis ins Plerom 
geführt wurde, sind es auch die Zellen 
der inneren Pleromreihen. Ihnen folgen 
Derniatogenzellen, das Perikambinm be- 
wahrt samt den demselben anliegenden 
Zellen lange sein embi^onales Gepräge. 
In den callnsartigen hypertrophieiten 
Zellen gibt es keine Teilungen mehr, 
hingegen können in den ihnen anliegenden Zellen noch zahlreiche 
Teilungen vor sich gehen, deren Zahl immerhin spärlicher ist als 
in der entgegengesetzten Hälfte der Wurzel. Aber es ist wichtig 
zu betonen, daß in diesen Zellen keine Stärke abgelagert wird, 
auch sind in denselben keine Plasniaansammlnngen an bestimmten 
Wänden zu beobachten. Dadurch unterscheidet sich schon jetzt 
der an der unteren Wundfläche sich ausbildende C'allus von dem- 
jenigen der oberen. Später tritt noch der ÜTiterschied dazu, daß 
sich die callnsartigen Zellen der unteren Wundfläche staik ver- 
längern und sogar schlauchförmig werden können. 

In den 48 Stunden nach der Verwundung fixierten Wuraelii 
gab es zahlreiche Teilungsfiguren. Dieselben zeigen jedoch zu 
irgend einer Regeneration noch keine Beziehungen. Entweder sind 
es Teilungen, welche sicher auch in einer intakten \\'urzel in 
derselben Weise vor sich gegangen wäi-en, oder sie gehen in einer 




KeUtönnige» Gebilde (ff) 
i^icImittciK^u Wurzel von 
6u», 3 Tage iiacb der Ver- 
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durch die Verwundung veränderten Richtung vor sich. Dennoch 
führen dieselben weder zur ^^''undheilung. noch zu irgend einer 
regenerativen Neubildung. Schließlich gibt es in den verwundeten 
Wurzeln Teilungen, welche durch die Verwundung angeregt wurden 
und eine ganz spezifische Orientierung haben. Dies sind jene 
Teilungen, welche zur Bildung des schon beschriebenen keilföi-migen 
Gebildes führen. Alle Kernteilungen sind normal karyokinetisch, 
allen folgt eine Scheidewandbildung. Ich fand zweikemige Zellen 
sehr spärlich, und zwar nur 
in den callusartigen Zellen 
(Simon I). 

Einiges Interesse bieten 
jene Teilungen, deren Rich- 
tung durch die Verwundung 
verändeit wurde. Man sieht 
dieselben besondei-s in den 
äußeren Rindenschichten 
oberhalb der Verwundung. 
Sie sind schief zur AVund- 
fläche orientiert, die Zelle 
kann durch dieselben in 
melirere kleine Zellen mit 
schief zur Längsachse der 
Wurzel orientiertenScheide- 
wänden zerfallen. Schon die 
erste Anlage der Teilungs- 
.spindel , welche hier be- 
'''s- 2^; kanntlich in der Fonn von 

•nBB nBch der ver- zwei hyalinen Polkappen 
»u„u.,..s. . wmm...uB™^^"^-."-p.ve, Vierte n en- j^yfj^j^j.^ jgj sdnef orientiert 

(Fig. 26, 29). Es ist, als 
wenn der Impuls zur Orientierung dieser Teilungen von den 
inneren verwundeten Zellschichten in schiefer Richtung herkäme, 
denn wenn sich derselbe bloß longitudinal fortpflanzen sollte, so 
müßten die Figuren parallel mit der Längsachse der A\'urzel und 
die Scheidewände parallel mit der Wundfläche stehen, so wie 
es auch meist in verwundetem Gewebe der Fall ist und wie 
es dem von Bertrand (I) aufgestellten „Gesetz der freien Ober- 
flächen" entsprechen wurde. Am häufigsten kommen derartige 
Teilungen in der zweiten Rindenschicht vor, sie kOnnnen jedoch 
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sowohl im Dermatogeu als auch bis in die siebeute Rindenschicht 
beobachtet werden. Im Plerom, im Perikanibium, sowie in der 
Endodermis kommen bloß uormal gerichtete Teilungen oberhalb der 
"Wundfläche vor. Wenn der Queieinsehnitt das ganze Plerom durch- 
drungen hat, so erscheinen ähnliche Orientieiungsänderungen auch 
in der Rinde der entgegengesetzten, intakten Seite der Wui'zelsintze. 
Der Einfluß der Verwundung verbreitet sich hier über mehrere 
Zellschicht«n. Ich habe noch in einer durch vier Zellschichten 
von dem Ende des Einschnittes getrennten Zellreilie einen deut- 
lichen Einfluß der Verwundung feststellen können (Fig. aS). 

Es ist höchst wahrscheinlich, daß der 
Impuls zu dieser Richtungsändening der neu 
entstehenden Scheidewände vom Plerom aus- 
geht, d, h. durch seine A'erwnudung ausgelöst 
wird. Denn dieselbe zeigt sich nui' in der 
Rinde, und die Teilungstiguren sind so orien- 
tiert, daß ihre verlängerte Achse ungefähr 
zu der nächst Hegenden A'erwundung des 
Pleroms führt. Durch bloße Einschnitte in 
die Kinde selbst wird diese Richtungsänderung 
der .Scheidewände nicht ausgelöst. Außerdem d« intakten HAifw^'eiiie'r 
haben wir schon angegeben, daß auch in w«räJi'^n°^''/^'**S^r 
der Kinde der intakten Seite der Wurzel- 
spitze ähnliche Teilungen vorkommen, wenn 
etwa das ganze Plerom durchschnitten ist, so daß sich der Einfluß 
dieser Verwundung auch auf diesen Teil des Periblems fort- 
pflanzen kann. 

Es wurde auch schon angegeben, daß besonders bei tiefer 
ins Plerom gehenden Einschnitten das Dermatogen sowie die 
äußeren Schichten der Rinde gegen die inneren Schichten im 
Längenwachstum zurückbleiben. Dadurch werden die Querwände 
der Rindenzellen schräg verzogen und zwar so, daß die Querwände 
dann nach der Mittelachse der Wurzel geneigt sind (Simon, I, 
p. 1(16). Es geschieht dies jedoch in einzelnen Zellreihen in be- 
trächtlich verschiedenem Maße. Es ist natürlich, daß diese 
Schrägstellung der Querwände in der Nähe der Wundfläche am 
auffallendsten ist. Aber ceteris paribus ist sie am bedeutendsten 
in Zellen, welche jene, gegen das Plerom gerichtete Teilungen 
aufweisen (Fig. 29). Die so auffallenden Unterschiede in der 
Größe der Schi'ägiieiguiig der Querwände in benachbarten Zell- 
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reihen sind schwierig durch gleichmäßig gegen die Peripherie ab- 
nehmende Wachstumsintensilät der Längswände zu erklären. Es 
könnten ja dann so grolle Differenzen, wie sie die Fig. 29 aufweist, 
nicht entstehen. Es ist nicht aus- 
geschlossen, daS liier ein gleitendes 
^Yachstum vor sich geht, dessen Exi- 
stenz bei den höheren Pflanzen sicher 
hewieseu ist. Ich habe jedoch diese 
Frage nicht weiter veHolgt. 

Die schräg gegen das Plerom ge- 
richteten Teilungen werden jedoch schon 
48 Stunden nach der Verwundung oder 
ein wenig später eingestellt und beson- 
ders in jenen äußeren Zellreihen, deren 
Wände, wie eben angegeben wurde, 
schräg verzogen werden, durch Teilungen 
ersetzt, welche zur Bildung von Scheide- 




wänden führen , die parallel 
Wundfläche gerichtet 
sind (Fig. 30). Das 
sind dann Teilungen, 
welche mit dem Gesetz 
der freien Oberfläche 
übereinstimmen. Die 



der 



Fig. 2». — Zent«Uung«ii oberbnlb 

der Wunde einer Bneeschaitteneu rr , , ,. rr< ■< 

woraei von vicia faba, b drille."^ Zahl oicser Teilungen 

. vierte Kiuden^^hkht, von .aßen ' j^j „j^ij^ ^.^ß^ ^^^^ 

dauert das Stadium, 
in welchem dieselben vor sich gehen, kurz, be- 
soudei-s in Wurzeln, wo eine beträchtliche Wachs- 
tnmshemmung der äußeren Zellschichten auftritt. 
In einer solchen Wurzel habe ich schon 48 Stunden 
nach der Verwundung wieder Teilungen, welche 
parallel mit dei- Längsachse der Wurzel orientieit 
sind, gefunden. Figur 31 stellt z. B. eine Zell- 
reihe aus dieser Wurzel dar. Sie gehört der 
dritten Rindenschicht au und ihre Zellen sind *^"' 
meist durch mit der schräg verzogenen Wund- 
fiäche parallel gestellte Scheidewände geteilt. Außerdem beobachtet 
man hier schon Teilungen, welche zu quer gestellten Scheidewand eu 
fuhren. 




a Tage 



«ph der Ver- 
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In dem untei- dem Quereinschnitte gelegenen Teile der Wurzel- 
spitze ist die Zahl der Teilungen 48 Stunden nach der Verwundung 
viel geringer als oberhalb desselben. Besonders in jener Hälfte, 
in welcher der Einschnitt liegt, trifft man in den äußeren und 
mittleren Eindenschichten fast keine Teilungen mehr. 
Wenn hier jedoch welche vorkommen, so ist ihre 
Richtung normal, oder es lassen sich keine Beziehungen 
der Scheidewandrichtung zur Verwundung feststellen. 
Unter dem Ende des Einschnittes nehmen in jenen 
Zellen, welche zur Bildung des keilförmigen Gebildes 
beitragen, die Scheidewände Eichtungen an, die jenen 
oberhalb des Einschnittes entstehenden analog sind 
(Fig. 23). Je geringer der Zusammenhang der Wurzel- 
spitz« mit dei- Wurzel ist, d. h. je tiefer der Einschnitt 
eingedrungen ist, desto unbedeutender ist die Zahl der 
in der Spitze vorhandenen Teilungen. In AVurzeln, 
deren Spitze nur durch einige (3 — 4) ßindenschichten 
und Dermatogenzellen mit dem Wm-zelkörper zusammen- 
hing, gab es '48 Stunden nach der Verwundung keine 
einzige Teilungsfigur mehr. Damit hängt es auch zu- 
sammen, daß die Kerne in der Spitze kleiner werden 
und alle eine feinkörnige netzige Struktur der ruhenden 
Kerne der Dauergewebe allmählich annehmen. 

In der Wnrzelhaube ist 48 Stunden nach der Ver- 
wundung meist noch ein Teil der Statolithenstärke vor- 
handen (Fig. 20, 21 S). Es sind dies jedoch winzig 
kleine Körnchen, die dennoch meist gut in die physikalisch 
unteren Teile dei' Zellen sinken. Die Kerne der Stato- 
cyten sind kleiner, als in analogen Zeilen intakter Wnrzeln, 



ö^ 



Sie sinken präzis in die physikalisch unteren Teile der „ejäytwfner 
Zellen, mag man der \\'urzel die beliebigste Lage geben. anBescbnitw- 
Die Menge der in den Statoeyten vorhandenen vonFi™./ata. 
Stärke hängt mit der Tiefe des Quereinschnittes zu- df/Rfo"t»ng 
sammen. "\\'enn derselbe das ganze Plerom dni'chdmngen '"" P'eroüi 
hat, so ist dieselbe bedeutend geringer, als wenn die 
Spitze durch einen Teil des Pleroms mit dem \\'urzelk6rpei' zu- 
sammenhängt. Ihre Menge ist noch geringer, wenn der Schnitt 
bis durch den gi'ößeren Teil der Binde der entgegengesetzten 
Seite geführt wurde (Fig. 22). OfEenbar gelangen da in die Spitze 
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keine plastischen StofEe mehr, oder nur etu ganz geringes Quantum 
derselben, die Spitze verbraucht dann das in der Stärke der Stato- 
cyten abgelagerte Material. 

Ich habe in meiner Arbeit über die Wahrnehmung des Schwer- 
kraftreizes bei den Pflanzen nachgewiesen, daß nach Verändemng 
der Lage der A\urzelu in den Statocyten bei zahlreichen Pflanzen 
ganz charakteristische Plasmaansanmilungen entstehen (N6raec IV, 
S. p. 69 fE.). Es ist interessant zu fragen, wie sich die Statocyten 
in dieser Beziehung in verwundeten A\"urzeln verhalten werden. 

\\'ird der Einschnitt ein ganz wenig über die Mitte des Pieroms 
geführt, so ei-scheinen in den Statocyten nach dem \ei-schieben der 
\\"ur2elspit2e aus ihier Ruhelage die charakteristischen Plasma- 
ansammlungen noch 24 Stunden nach der Verwundung. Dabei 
wird vorausgesetzt, daß die Statocyten noch Stärkekörner enthalten. 
Wenn der Einschnitt durch das ganze Plerom geführt wurde, so 
enthalten die Statocyten 48 Stunden nach der Verwundung eine 
ganz geringe Menge von beweglicher Stärke. Da erscheinen in 
den Statocyten zuweilen die Plasmaansammliingen auch in Wurzel- 
spitzen, welche sich in der stabilen Ruhelage (vertikal abwärts) 
beünden. Allerdings sind dieselben ziemlich unbedeutend. Hängt 
die AVurzelspitze mit dem Wui-zelkörper nur durch einen kleinen 
Teil der Rinde und des Dermatogens zusammen (Fig. 22), so enthält 
die Haube schon nach 48 Stunden meist keine Stärke mehr, höclistens 
sind in einigen Zellen ein paar ganz winzige Stärkekömer vor- 
handen. In diesen Fällen ei'scheineu auch keine Plasmaansamm- 
lungen, mag sich die A\'urzel noch so lange außerhalb der Ruhelage 
befinden. 

Die vorstehenden Mitteilungen beziehen sich auf Vicia faha. 
In den Wurzeln von Cucurbita pepo (mu:äma), welche durch ähnliche 
Quereinschnitte verwundet und nach 48 Stunden fixiert wui-den, 
ließen sich ebenfalls zahlreiche Teilungen oberhalb des Einschnittes 
feststellen. In der Spitze selbst gab es sehi- wenige, wenn der 
Schnitt durch das ganze Plerom geführt wurde, keine Teilungen 
mehr. Es bildete sich, wie schon erwähnt wurde, ein keilförmiger 
Gewebekomplex, der gegen den Einschnitt gerichtet war (Fig. 24), 
sonst waren alle Figuren normal orientiert; schräg gestellte Scheide- 
wände, die den bei Vicia beobachteten entsprächen, habe ich hier 
überhaupt nicht gesehen. Auch ist zu bemerken, daß die äußeren 
Rindenschiehten sowie das Dermalogen fast gleichmäßig mit dem 
Plerom wachsen, so daß sich die A\'unde, wenn sie genügend tief 
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geführt wurde (wenigstens bis zur Mitte des Pleroms), zunächst 
nicht in die Länge verzieht. 

In ähnlicher Weise wie bei Vicia bildete sich auch bei Cucur- 
bita an der oberen Wundfläche ein callusartiges Gewebe, in welchem 
jedocli 48 Standen nach der Verwundung noch sehr spärliche Stärke- 
körner abgelagert waren. Dieser Callus, welcher der provisorischen 
AVmzelhaube an dekapitierten Wurzeln entspricht, bildet sich — 
soweit die Wurzel überhaupt regeneriert — auch wenn sich in 
seiner nächsten Nähe die Anlage einer Seitenwurael befindet. So 
bildete sich der callusartige Teil, auch wenn die Initialen einer 
Seitenwurzel von der A\"undfläche bloß 0,35 nim entfernt waien and 
die Zellreihen, welche der „poche digestive"' Ursprung geben, fast 
bis an den Einsclinitt reichten. Überhaupt wird die direkte regene- 
ratorische Tätigkeit der AVurzel durch das Vorhandensein von 
Wurzelanlagen nicht beeinträchtigt. 

Die Wui-zelanlagen sind bei den Cucurbitaceen sehr früh zu 
erkennen. Es häuft sich nämlich sowohl im Perikambium als auch 
in den zui' Bildung der „poche digestive" bestimmten Periblem- 
zellen Plasma an, wo noch im Perikambium zur Anlage der Seiten- 
wurzel kaani die ersten Teilungen vor sich gegangen sind. Die 
^\'ul■zeln werden sehr nahe bei dem Vegetationspunkt angelegt. 
So habe ich Anlagen beobachtet, welche nur 0,55 mm von dem Vege- 
tationspunkt entfernt waren. Dieser 
Umstand macht die Wurzeln besonders 
geeignet zum Stadium einer eventuellen 
Kon-elation zwischen Restitution und 
Reproduktion. Wir werden zu dieser 
Frage später zurückkehren. 

Drei Tage nach der Verwundung 
«■scheint bei genügend tief ange- 
schnittenen Wurzeln von Vicia faha an 
der oberen ^\'undfläche ein deutlicher 
Höcker (Fig. ;^2), welcher eigentlich 
durch die provisorische Wurzelhaube gebildet wird. An der Grenze 
zwischen ihr und dem meristematischen Wurzelmeristem spielen sich 
jedoch Vorgänge ab, welche zui' Bildung eines neuen Transversal- 
nieristems führen. Dasselbe entstellt einfach dadurch, daß sich ober- 
halb der callusartigen provisorischen \\'urzelhaHbe eine Querzone von 
sich reichlich teilenden Zellen entwickelt, welche einerseits an die provi- 
sorische Haube, andererseits, und zwar in viel bedeutenderem Maße, 
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an den AVurzelkörper Zellen abgeben. Die Teilungen sind zunächst 
ohue Ausnahme senkrecht auf die Längsachse der Wurzel gerichtet. 
Das neue Transversalnieristem ist dem Pleroni der Wurzel 
genähert, d. h. es entsteht nicht etwa oberhalb der Mitte der 
Wundfläche. Das ist schon deshalb nicht möglich, weil unterdessen 
das Dermatogen und die äußeren Rindenschichten oberhalb der 
Wundfläche in ihrem Längenwachstum beträchtlich zurückgeblieben 
sind. Die aus ziemlich niedrigen, sehr plasmareichen und lebhaft 
sich teilenden Zellen bestehende Querzone zieht sich durch die 
inneren Periblemschichten, sowie durch das äußere Pleroni oberhalb 
des Einschnittes, ohne jedoch so tief in dasselbe zu reichen, wie 
der Schnitt geführt wurde. Irgend welche bogige Teilungen, wie 
sie bei Zea Mais im Perikambium vorkommen und sich weiter 
ins Plerom und wohl auch ins Peribleni veibreiteii, konnten hier 
in diesem Stadium noch nicht aufgefunden werden. Auch konnten 
im Perikambium keine durch irgend weiche besonders charakte- 
ristische Eigenschaft ausgezeichnete Teilungen entdeckt werden. 
Es wird sich lohnen, 
an einem speziellen 
Beispiel die A'erhält- 
nisse, welche Wurzeln 
von Vicia faha in 
diesem Stadium auf- 
weisen, näher zu ver- 
folgen. 

Figur 33 stellt einen 
ungefähr medianen 
Längsschnitt durch 
eine Wurzel 3 Tage 
nacli der Vei-wundung 

Fig. 33. - Neubildung der Wnrz«lspitze an einer ange- VOr. Der Querciu- 

scliuittenen Wuriwl voii Vida faha. Es iaC der Verlauf cplmitt wnivlp pfwfl 

einiger Zellwiiide Bingezeicbnet. SClimtt WUlüe etwa 

bis zur Mitte des 
Pleroms geführt. Er erscheint jetat, wenn man nach der 
unteren Wundfiäche (W) schließen sollte, seichter, was jedoch 
daher kommt, daß ein Teil des Einschnittes durch das keilförmige 
Gebilde ausgefüllt wurde. Die alte Spitze (U) ist zur Seite ge- 
krümmt, jedoch nicht etwa passiv durch die sich neu bildende 
Spitae, sondern durch aktives Wachstum, welches offenbar an 
der Peripherie der intakten Flanke (.7) schwächer ist. An der 
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Grenze zwischen der provisorischen AVurzelhaube (j> H) und 
dem nieristematischen Gewebe hat sich ein Transversalmeristem 
gebildet (T), das aus plasmareichen, niedrigen Zellen besteht, in 
welchen bloß Scheidewände in der Qnerrichtung gebildet werden. 
, Im Periblem der verwundeten Flanke bemerkt man in den äußeren 
Zellreihen zahlreiche schräg verzogene Zellwände (S). Die neue 
Epidermis entsteht an dieser Seite aus einer Reihe von Einden- 
zellen, die drei bis vier Zellagen tief liegen und deren äußere 
Wände zickzackförmig (!>} verlaufen. Die außerhalb dieser neuen 
Epidermis gelegenen Zellen sind plasmaarm, bedeutend gestreckt 
und weisen zu dieser Zeit meist keine Teilungen mehr auf. Auch 
lösen sich die äußersten Zellen hier und da ab, gerade so wie an 
den lateralen Teilen der typischen Wurzelhaube. 

Das Transversalmeristem hat sich teils aus der inneren Kinde, 
teils aus dem Plerom entwickelt. Wie schon hervorgehoben, liegt 
es nicht ganz im Zentrum der oberen Wundfläclie, sondern ist 
etwas zeiitralwärts verschoben. Zu den normal verlaufenden Längs- 
reihen, welche im Transversalmeristem endigen, treten an der 
intakten Flanke der Wurzel noch bogig verlaufende Zellreihen (W) 
hinzu, welche ans dem oberen Teile des keilförmigen Gebildes ent- 
standen sind, nun in der Richtung der Längsachse der neuen 
Spitze ausbiegen, und wie aus der Figur gut zu sehen ist, zur 
Bildung des Periblems der neuen Spitze an der intakten Flanke 
der Wurzel beitragen. Die Scheidewände dieser Zellreihen ver- 
laufen ziemlich unregelmäßig. Einerseits werden die schon voi- 
handenen durch das ungleich verteilte Längenwachstum gezeirt 
(bei y), die neuen werden jedoch in einei' senkrecht auf den Verlauf 
der betreffenden Reihen stehenden Richtung angelegt (bei z). Diese 
Reihen werden aus den Elementen des Pleroms gebildet, in der 
ursprünglichen Richtung verlaufen in denselben in der Höhe der 
Anlage der neuen A\"urzelspitze höchstens etwa drei Zellschichten 
(-4), welche ununterbrochen aus dem Wurzelkörper in die alte 
Spitze (f/) verlaufen. Sollte der A'erlauf der Zellreihen auf die 
bevorzugte Richtung der inneren, korrelativen Vorgänge hinweisen, 
so wäre dadurch der Zusammenhang der alten Spitze mit dem 
A\'urzelk5rper im Plerom auf ein Minimum beschränkt. Ja, in 
Wurzeln, wo der Einschnitt tiefer über die Mitte des Pleroms 
geführt wurde, wird dieser Zusammenhang im Plerom ganz unter- 
brochen. Alle Zellreihen des Pleroms biegen da in die neu sich 
bildende Spitze gegen das neue Trausversalmeristeni ein. 
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In unserem speziell besprochenea Fall gab es drei Tage nacli 
der Verft'undung in der alten Spitze noch Kern- und Zellteilungen, 
dieselben traten jedoch spärlich auf. Von der unteren Wundfiäche 
zieht sich im Periblem der alten Spitze ein Streifen, der aus callus- 
artig verlängerten Zellen besteht, die relativ plasmaarm sind und 
keine Teilungen aufweisen, in eine Entfernung von 0,5 mm, an der 
Intakten Seite gibt es übei-haupt keine solche Differenzierung. 
Diese Hälfte der Spitze weist auch mehr Teilungen auf. 

Es wird nun auch interessant sein, die beiden Wurzelhauben 
zu untersuchen. In der alten Haube befand sich keine Stärke 
mehr, die Kerne verhielten sich jedoch me spezifisch schwerere 
Körperchen. An den morphologisch unteren Wänden der Columella- 
zellen waren schwache, aber doch deutliche Plasmaansamndungen 
zn sehen. Die neue Haube besaß ziemlich reichliche Statolithen- 
stärke, die Kerne lagen derselben an, in den Zellen waren keine 
Plasmaansamrahingen zu beobachten. 

In Wurzeln, deren ganzes Plerom durchschnitten war, gab es 
in der alten Wurzelspitze keine Teilungen mehr. Die Zellen waren 
plasmaarm, die Kerne hatten eine Struktur, die für ruhende Keni^ 
älterer Gewebe charakteristisch ist. In der alten Haube gab es 
keine Statolithenstärke, die Kerne begaben sich jedoch nach dem 
Verschieben der Spitze aus ihrer Lage prompt in die physikalisch 
unteren Teile der Zellen. Es gab da keine Plasmaanhäufuiigen, 
die Zellen erschienen überhaupt sehr plasroaarm. 

Die Bildung der neuen Spitze, wie sie in den bisher be- 
sprochenen Wurzeln vor sich geht, ist als eine direkte zu bezeichnen. 
An ihr beteiligen sich alle Gewebe (die äußersten Rindenschichten 
sowie das Dermatogen ausgenommen), welche von dem Einschnitt 
getroffen wurden. Wenn zwar ein Teil der lateralen Kinden- 
schichten als Bestandteil der provisorischen Wurzelhaube abgestoßen 
wird und die neue Epidermis erst unter diesen Schichten entsteht, 
so kann ich doch in unserem Fall diesem Umstände keine gioße 
Bedeutung zusprechen, da auch nach einer vollständigen Dekapitation 
durch einen dicht hinter dem Transversalmeristem geführten Schnitt 
bei Vicia faha in den meisten Fällen die Neubildung der Epidennis 
ähnlich vor sich geht. Es besteht da zwischen der Epidennis- 
bildung bei direkter und partieller Regeneration kein prinzipieller 
Unterschied. 

Aus dem oben beschriebenen Fall ist weiter zu ersehen, daß 
die Spezialisation des Pleroms keineswegs gioß ist, denn es wii-d 
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aus seinen Elementen ein Teil des I'eiiblems der neuen Wurzel- 
spitze gebildet. 

A\'iid jedoch der Einschnitt etwas weiter liinter dem Ti-ans- 
versalmeristera geführt, so tritt keine direkte Regeneration mehr 
auf, vielmehr sieht man dann, daß dem Perlkambinni und den dem- 
selben anliegenden peripheren Zellschichten des Pleroms eine be- 
vorzugte Bedeutung zukommt. 

In solchen Fällen bemerkt man schon zwei Tage nach der 
Verwundung, daß die peripheren Eindenschichten oberhalb der 
Wundfläclie in ihrem Längenwachstum stark zurückbleiben. Der 
Callus, welcher dann zur provisorischen A\'nrzelhaube werden soll, 
entsteht lediglich aus den innersten Rindenschichten, dem Peri- 
karabium und Plerom. Ein Zurückbleiben im Längenwachstum 
des zentralen Pleroms ist zu dieser Zeit noch nicht wahrzunehmen. 
In den oberhalb des Callus gelegenen Zellen der dem Perikambium 
anliegenden Zellschichten vermehrt sich stark das Protoplasma, 
die Teilung ist in denselben jedoch nicht allzu rege, die Scheide- 
wände sind senkreclit zur Längsachse der Wurzel gerichtet. Drei 
Tage nach der '\'ei'wundung ist das stärkere Längenwachstum der 
dem Perikambium anliegenden Zellschichten schon deutlich ausge- 
prägt. Die Wundfiäche ist in den äußeren Periblemschichten stark 
in die Länge verzogen, hier lösen sich einige Zellen ähnlich wie 
an den lateralen Teilen typischer Wurzelhauben ab, es differenziert 
sich hier unter 2 — :J Zellschichten eine treppenartig nach außen 
begrenzte Ersatzepidermis. In den plasmareiehen, oberhalb der 
provisorischen Wurzelhaube gelegenen Zellen gehen zu dieser Zeit 
keine Längsteitungen vor sich, überhaupt ist die Zellenanordnung 
im großen und ganzen unverändert geblieben. Höchstens kommen 
in den äußeren Zellreihen schräg gestellte Zellwände vor, welche 
durch Teilungen, in denen die Figuren in einer zam Plerom 
zielenden Richtung orientiert waren, entstanden sind. 

In Wurzeln, wo der Schnitt tiefer geführt wurde, jedoch nicht 
durch das ganze Plerom, ist die Neubildung einer Spitze schon 
weiter vorgeschritten. Es beginnt sich schon oberhalb dei- Wurzel- 
haube ein Transversalmeristem zu bilden, welches natürlich nicht 
so breit ist, wie bei direkter Regeneration. In demselben sind 
die Querwände so angeoi'dnet, daß sie einen sanften Bogen bilden 
(Fig. 34). Eine Längsteilung der Perikambiumschicht oder der 
anliegenden Zellieilien habe ich auch in diesen Fälle» nicht beob- 
achtet. Wenn der Einschnitt nur ein wenig über die Mitte des 
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Pleroms geführt wurde, so findet man in der provisotischen Wurzel- 
haube der sich neu bildenden Spitze nur spärliche Stärkekonier, 
welche noch kaum beweglich sind. In der ursprunglichen Haube 
gibt es hingegen noch reichliche Statolithenstärke. Wurde hingegen 
der Einschnitt tiefer geführt, so enthält die provisorische Haube 
schon bewegliche Stärkekörner, die alte jedoch spärliche Statolithen- 
stärke; wen» das ganze Plerom durchschnitten wurde, so enthält 
dieselbe keine Stärke mehr. 

Wird der Quereinschnitt nicht so tief geführt, wie es in den 
bisher beschriebenen Wurzeln der Fall war, so kommt es zu keiner 
Neubildung einer Wurzelspitze und zwar auch dann nicht, wenn 
das Plerom zu %, ja häufig auch 
zur Hälfte durchschnitten ist. Es 
kommt dann bloß zu einer be- 
trächtlichen Verzieliung der 
oberen Wundflächen im Bereiche 
der äußeren Rinde. Es werden 
hier auch die Querwände schräg 
verzogen, zwei bis drei äußere 
Zellschichten werden abgestoßen, 
vordem wird jedoch unter den- 
selben eine neue Epidermis ge- 
bildet, die dann eine treppenartige 
äußere Begrenzung hat. Ein deut- 
licher Callus wird hier an der oberen ^^'undfläche nicht gebildet, 
auch wird keine Stärke abgelagert, daher es nicht zur Ausbildung 
irgend welcher Statocyten kommt. Dennoch tritt das stärkere 
Heranwachsen des Peiikambiums sowie der demselben anliegenden 
Zellreilien deutlich zu Tage. Es entsteht an der oberen Wund- 
fläche ein Höcker (an Medianschnitten untersucht), welcher sich 
an die untere Wundfläche anlegt und mit derselben sogar in 
manchen Fällen an zahlreichen Stellen verwachsen kann. Dieser 
^\'ulst ti'ifft gewöhnlich mit solchen Zellschicbfen zusammen, aus 
welchen er seihst besteht. Es wird dadurch die durch den 
Einschnitt herbeigebraclite partielle Unterbrechung des Pleroms 
wieder geheilt.') Das partielle Veiwaehsen dei obeien mit der 
unteren Wundfläche wird dadurch eimoglicht daß sich die A\ uizel- 




Fig. 34. — Vicin (aba. Bildaiig des bogen- 
(öitnlgen Heriatem» bei Einei partiellen 
ReRSneratioii an der olraren WundtliLclia 
eines Qacteinechnitleü, 3 Tage uncb der Ver- 
wundung. 



Heilung wird, vic wi 



; ist allerdings reelit unv(dlst indijj Fiiie voUKonimeue 
sehen worden, mit Hilfe di-s kiilfomiigen (jebilcles lieibei- 
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spitze nicht so stark zur Seite krümmt, wie das in Fällen vor- 
kommt, wo eine neue Spitze gebildet wird. Die starke Ki-ümmung 
der alten Spitze zur Seite hängt daher koiTelativ mit der Bildung 
einer neuen Spitze zusammen. 

Sowohl oberhalb als auch unterhalb des Einschnittes gehen 
zahlreiche Kern- und Zellteilungen vor sich und zwar auch an 
der verwundeten Flanke. Die callusartige Ausbildung der Zellen 
ist an der unteren Wundfläche uiclit groß, sie erstreckt sich auf 
eine größere Entfernung von der Wundfläche bloß in der Rinde. 
Eben bei Wurzeln, welche keine neue Spitze bilden, ist deutlich 
zu sehen, daß auch unter dem Einschnitte die peiipheren Zellreihen 
schwächer wachsen, als die zentralen. So kommt es, daß diese 
nach außen konkav gekrümmt werden und daß die Wundfläche 
schräg nach außen geneigt wird. \\'enn der Einschnitt tiefer ist, 
so ist auch das stärkere Längenwachstum des Perikambiums und 
der ihm anliegenden Zellschichten deutlich zu beobachten. Niemals 
sind jedoch an der unteren Wundfiäche die Unterschiede in der 
Intensität des Längenwachstums einzelner Zellsehichten so bedeutend 
wie an der oberen. Auch en-oichen sie bereits drei Tage nach 
der Verwundung ihren Höhepunkt. 

Auf die Statolithenstäike i« der Haube haben Einschnitte, 
welche zu keiner Neubildung der Spitze führen, keiuen Einfluß. 

Ähnliche Verhältnisse wie bei Vicia weisen auch Keimwurzeln 
von Pisum saüriim drei Tage nach der Verwundung auf. Soll eine 
Neubildung der A\'urzelspitze ausgelöst werden, so muß der Schnitt 
dicht hinter dem Transvei-salmeristem geführt werden und immer 
tiefer als xur Mitte des Pleronis reichen. Eine partielle Regene- 
ration nach bloßen Quereinsclinitten, mögen dieselben das ganze 
Plerom durchdiiingen haben, kam bei PisumAVarzeln überhaupt 
nicht zum Voi'schein. So ging eine direkte Neubildung der \\'urzel- 
spitze noch in einem Fall vor sich, wo drei Tage nach der Ver- 
wundung die alte Spitze (samt ihrer Haube) 0,9 mm lang war, 
hingegen wurde weder diese noch eine partielle Regeneration aus- 
gelöst in einem anderen Fall, wo die alte Spitze 1,3 mm maß, 
obzwar in beiden Fällen das ganze Plerom durchschnitten war. 

Die Regeneration wird auch hier durch Bildung einer Oallus- 
hypertrophie an der oberen Wundfläehe eingeleitet. Je nachdem 
der Quereinsclinitt bloß durch einen Teil des Pleroms geführt wurde 
oder dasselbe ganz durchdrungen hatte, wird die Callusliyper- 
trophie, welche dann die provisorische A\'nrzelhaube voi-stellt, ent- 

N«inac, Ref^nemliDiis-bliiiU«!!. 5 
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weder vorwiegend iu den inneren Periblemschicliteii oder teilweise 
in diesen, teilweise im Plerom, scLIießlich vorwiegend in diesem 
angelegt. Kein Gewebesystem ist hier daher in einem hervor- 
ragenden Maß veranlagt, den Callus zu bilden. Jedoch muß 
bemerkt werden, daß sich an seiner Bildnng die äußeren Rinden- 
schichten sowie die Epidermis bei Fisiim niemals beteiligen. AVird 
durch die Callusbilduug die Neubildung einer Spitze eingeleitet, so 
lagert sich in demselben früh, schon 4ö Stunden nach der Ver- 
wundung, Stäi'ke ab, gleichzeitig nimmt in der alten Spitze die 
Statolitheustärke ab. Drei Tage nach der Verwundung besitzt 
dann die provisorische A\'urzelhaube der neuen Spitze schon be- 
wegliche Stärke, welche sich daher, dem Zuge der Schwerkraft 
folgend, in den physikalisch unteren Teilen der Zellen ansammelt; 
ihre Menge ist jedoch noch beträchtlich geringer als in den Hauben 
intakter A\"urzeln. Die Keine haben zu dieser Zeit noch keine 
bestimmte Lage in der Zelle eingenommen, einige liegen der oberen, 
andere der unteren Zellwand an, nicht selten befinden sie sich in 
der Mitte der Zellen. Bei jener /*i>''Hm -Rasse, mit welcher diese 
\' ersuche angestellt wurden (grnnsamige Felderbse), war das Ver- 
halten der Kerne in den Statocyten nicht bei allen Individuen 
gleich. Bei einigen befanden sich die Kerne in den physikalisch 
oberen Teilen der Zelle (wie das für die meisten Erbsen Regel ist). 
bei anderen jedoch lagen sie der Statolithenstärke an und sanken 
überhaupt in jeder Lage der Spitze nach unten. Das Verhalten 
der Kerne war jedoch in allen Statocyten einer einzelnen Haube 
ganz konstant. 

In den provisorischen Hanben der sich neu bildenden Wurzel- 
spitzen waren drei Tage nach der Verwundung sehr deutliche 
Flamaansammluugen in den mit beweglichen Stärkekömem ver- 
selienen Zellen vorhanden und zwar auch dann, wenn sich die 
Wurzel in ihrer Ruhelage (der alten Spitze ungeachtet) befand. 
Da befanden sich dann die Plasmaansammlungen oberhalb der 
Statolithenstärke. 

Die alte Spitze besaß in ihrer Haube zn dieser Zeit meist 
keine Stärke mehr. An den unteren Zellwänden waren jedoch 
noch schwache Plasmaansammlungen zu beobachten. Dieselben 
waren in der nicht verwundeten Flanke stärker entwickelt, als 
in jener, an welcher der Einschnitt geschehen ist. Im allgemeinen 
waren die erwähnten Plasniaansanmilnngen desto deullicher, je 
weniger tief der Schnitt in das Plei^om eiugedningeu ist. 
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Die Biidiing des Transversalmeristeiiis in der neuen Spitze 
gellt hier älinlicU wie bei Vkia vor sich. Au der Grenze zwischen 
der provisorischen Haube und dem meristematischen ^\'urzelkörper 
entstellt durch rege Teilung der Zellen eine quer verlaufende 
Zone von ziemlich niedrigen Zellen. Peripher gehen dieselben in 
andere Zellen mit schrägen Quei-wänden über, so daß das ganze 
Transversalmeristem bogenförmig verläuft. Das Perikambium weist 
hier meist bloß Querteilungen auf. Überhaupt ist die schräge 
Stellung der Zellwände in den peripheren Teilen des Transversal- 
meristems mehr auf ZeiTung durch ungleichmäßiges AVachstum, als 
auf in schräger Richtung vor sich gehende Teilungen zurlickzu- 
ffihi'en, denn ich habe drei Tage nach der Verwundung in der 
sich neu bildenden AVurzelspitze bloß längs und quer gestellte 
Teilungsfiguren angetroffen, jene Teile ausgenommen, welche der 
intakten Flanke der Wurzel zugekehrt sind. An die provisorische 
terminale A\'urzelhaube setzt sich auch bei Pisum ein lateral 
gelegener Teil an. Unter demselben entsteht die neue Epidermis, 
welche nach außen treppenartig begrenzt ist, denn ihre äußere 
Kontur wird einerseits durch Längswände, andererseits durch schräg 
verzogene Querwände gebildet. 

Wie schon erwähnt wurde, siud die A\"urzeln von Cucurbita 
pepo, mit denen ebenfalls experimentiert wurde, besonders deshalb 
interessant, weil in ihnen die Seitenwurzeln sehr früh angelegt 
werden. Ich habe ja deutlich wahmehmbare .■Vnlagen schon in 
einer Entfernung von 0,65 mm hinter dem Vegetationspunkte 
beobachtet. Wird vielleicht die große Nähe derartiger Anlagen 
und der Wundfläche einen Einfluß auf die Regeneration ausüben, 
vielleicht derart, daß durch das Vorhandensein der \A"urzelan]agen 
die Regeneration selbst geheunnt erscheinen wird? Und weiter, 
wie wird sieb bei der Regeneration die Seitenwiirzelanlage selbst 
verhalten, wenn sie in einem sehr friiiien Stadium direkt durch 
den Schnitt getroffen wird? ii^chon Simon (I) hat sich mit 
diesen Fragen teilweise beschäftigt. Er kam zum Resultate, daß 
kunstlich bervoi'gemfene starke Nebeiiwurzelbildung nicht die 
mindeste Hemmung im Verlaufe der Regeneration zur Folge 
bat. Das ist auch bei Cucurbita der Fall, soweit die Schnitte 
in der Zone geführt werden, die noch keine Anlagen von Seiten- 
wurzeln besitzt. Da regeneriert die \\urzel sowolil nach einer 
vollständigen Dekapitation als auch nach genügend tiefen Quer- 
einschnitten ungefähr so schnell wie Vieia faha {Fig. 3'}). Ks 
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muß allerdings für eiue genügend hohe Temperatur (19 — 21" C.) 
gesorgt werden. 

Es wurde schon angegeben, daß die Regeneration nacli seit- 
lichen Kinsehnilteo ähnlich beginnt wie bei Vieia. Drei Tage nach 
der \'erwundung ist die neue Spitze im ganzen fertig. Reicht dei- 
Einschnitt nur etwa bis zur Hälfte des Pleronis, so wird keine 
Regeneration ausgelöst. Je nach der Entfernung des Einschnittes 
von dem Vegetationspuukt wird die ^Vunde mehr oder weniger 
vollständig geheUt. Wird dagegen der Einschnitt tiefer geführt, 
so wird eine Regeneration ausgelöst. Dieselbe geht normal vor 
sich und erscheint, wie schon hervorgehoben, 
drei Tage nach der Verwundung im ganzen als 
abgeschlossen, auch wenn in der nächsten Nähe 
der neuen Spitze sich Anlagen von Seiten- 
wurzeln befinden. Eigentlich verhält sich die 
Sache so: Wird der Einschnitt in jener Zone 
der AVurzelspitze geführt, welche noch keine 
W'urzelanlagen enthält, so geschieht dieselbe 
direkt, während der Regeneration geht jedoch 
noch die Differenzierung von neuen Wurzel- 
anlag:en vor sich, so daß drei Tage nach der 
Verwundung in der nächsten Nähe des neuen 
Transversalmeristems '\\'urzelanlagen vorhanden 
FiB- M. - wnri*i von sind. In einem Fall war z. B. die alte Spitze 
naX'drr 'v^-nnciu^ Samt der Hftube 0,87 mm lang (die Haube 
dnrch emen^^nuerriii. j,g]i,gt ^^.ftj. 0.24 mui lang), die jüngste ^\"ul■zel- 
anlage war vom Trans veisalmeristem der neuen 
Spitze 0,49 mm entfernt. Der Einschnitt wurde über die Mitte des 
Pleroms geführt, doch war nicht das ganze Plevom durchschnitten. 
Die alte Spitze hat sich sicher nach der \'erwundung noch ver- 
längert. Ähnlich ^ar es in einem andern Fall, wo die alte Spitze 
0,9:i mm lang war (fast das ganze Plerom war duichschnitten) 
und wo die jüngste W'urzelanlage vom Transveisalmeristem der 
neuen Spitze nur U,S5 mm entfernt war. 

Hingegen geht überhaupt keine Regeneration mehr vor sich, 
wenn der Einschnitt in jenen Partien (oder in ihrer näclisten 
Nähe) geführt wird, wo sich schon Anlagen von Seitenwurzeln be- 
finden. Das muß keineswegs mit dem Vorhanden.-^ein von Wurzel- 
anlagen in diesen Partien zusammenhängen, es könnte — nie es 
z. B. bei AUiiiui c^ia oder selbst bei Zrn J/ois der Fall ist — 
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Überhaupt die regenerationsfähige Zone bei Cucurhita relativ kuiz 
sein. Bemerkenswert ist auch, daß, wenn irgend eine Seitenwurzel- 
anlage durchschnitten wird, dieselbe nicht regenerierte; im Gegenteil 
beteiligten sich ihre Zellen, die in der Nähe der A\'undfläche sich 
befanden, an der (.'allusbildung. So war z. B. keine ßegeneration 
an einer Wurzel zu beobachten, welche durch einen über die Mitte 
des Pleroms geführten Einschnitt etwa 0,75 mm hinter dem Trans- 
vei"salmeristem vei-wundet wurde. An der oberen A\'undfläche war 
eine unbedeutende Callusbildung zu beobachten, an der auch die 
Elemente der durchschnittenen Wurzelanlagen teil nahmen. Die 
alte Spitze war (di'ei Tage nach der Verwundung) 1,H mm laug 
(ihre Haube 0,'J2 mm), in ihr war 0,78 mm vom Transversalmeristem 
entfeiTit die jüngste Wurzelanlage vorhanden. Es muß auch hervor- 
gehoben wei-den, daß nicht einmal eine partielle Regeneration in 
diesem Falle vor sich gegangen war. Wenn daher überhaupt das 
Vorhandensein von Seitenwurzelanlagen einen hemmenden Einfluß 
auf die Regeneration bei Cucurhita pepo ausübt, so kann sich 
derselbe bloß auf die sog. partielle Regeneration beziehen. Doch 
ist, wie schon envähnt wurde, auch die Erklärung möglich, daß 
überhaupt bei Cucurbita die regenerationsfähige Zone der Wui-zel- 
spitze relativ kurz ist. 

Bei Lupinus albus wird bloß dann eine Neubildung der Wurzel- 
spitze ausgelöst, wenn der Quereinschnitt mindestens zwei Drittel 
des Pleroms durchschnitten hat. Sonst wird bloß ein keilfönuiges, 
gegen das Wundende wachsendes Gebilde entwickelt, die obere 
\\undfläclie wird stark schräg ausgezogen und an ihi' unter 2 — 3 
hypertrophierten, ])lasmaarmen Zellen eine Ersatzepidermis gebildet. 
Die an die untere Wundfläche angi-enzenden Zellen verlängeni sich 
callusartig, und es tritt keine weitere Neubildung auf. Wird jedoch 
der Schnitt tiefer geführt, so wird die Bildung einer neuen \\'urzel- 
spitze ausgelöst. Dieselbe beginnt wieder mit der Ausbildung einer 
provisorischen Wnrzelhaube, in deren Zellen sich Statolithenstärke 
entwickelt. Die Haube besteht aus nicht so stark verlängerten 
Zellen, wie bei Vida, ihr zentraler Teil, der später zur Columella 
wird, entsteht ausschließlich aus dem Pleroni, das Periblem gibt 
nur lateralen Teilen der Haube Ursprung. Die Bildung einer neuen 
Spitze geht bei Lupinux langsamer vor sich als bei Vicia, denn 
da-s Transversalmeristem ist hier drei Tage nach der Verwundung 
noch nicht differenziert. Es entsteht jedoch, das sei schon bei 
dieser Gelegenheit erörtert, an der Grenze zwischen dem Callus 
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(prov. AVurzelliaube) und dem Meristem des M'uizelkörpers als eine 
rjiier verlaufende Zone von ziemlich niedrigen, stark sich teilenden 
Zellen. Auch iu der intakten Wurzel bildet das Transversalmeristein 
eine ebene, quer verlaufende Zone, welche daher auch am Längs- 
schnitt nicht bogenfönnig ei-scheint. Im zentralen Teile des Trans- 
versalmeristenis stehen die Querwände der Zellen senkrecht auf 
der Längsachse der Wurzel, au der Peripherie, sind dieselben ein 
wenig schräg gestellt. Ich konnte bei der Neubildung der Spitze 
nach Quereinscbnitten beobachten, daß diese schräg gestellten Zell- 
wände fi'üher erscheinen als die auf die Längsachse senkrecht ge- 
stellten. Das Transversalmeristem ei-scheint zunächst in einigen 
Fällen in den mittleren Teilen des Pleroms, um sich von da zu 
verbreiten. f]n>t bei späterem Wachstum der neuen Spitze er- 
seheinen die Querwände der peripheren Zone des Transversal- 
mei-istems schräg gestellt. 

Die neue Epidermis wird bei Lninnus, je nachdem der Schnitt 
ganz dicht hinter dem Transvei-salmeristem oder in größerer Ent- 
fernung von demselben geführt wurde, in ver- 
schiedener A\eise angelegt. Im ei-sten Falle 
so, wie es Simon (I) für die direkte Eegene- 
ration der Wurzelspitze von Zea Mais angibt, 
im zweiten Falle so, wie es derselbe Autor für 
die partielle Eegeueration beschreibt. Doch kann 
man hier Übergänge von einer zur anderen 
Art finden. Die.'^elben bestehen darin, daß in 
bestimmten Fällen die Epidermis in der inneren 
Einde nach außen durch Querwände (die aller- 
dings schräg verzojren sind), in der äußeren 
jedoch auch diu'ch Längswände begi'enzt wird. 
Auf diesen Teil der neuen Epidermis ist dann 
auch das treppenartige Aussehen der Epidermis 
beschränkt. 
Schließlich wurden noch ähnliche Versuche mit liicinus zan- 
zihariensix angestellt. Die Wurzeln befanden sich in einem Wann- 
hause bei einer Temperatur von etwa 23— 2(i"l'. Nach seitlichen 
Quereinschnitten, welche mehr als die Hälfte des Pleroms durch- 
drungen haben, werden liier zienüicli rasch an den oberen Wund- 
flächen neue \\'urzelspitzen angelegt, welche drei Tage nach der 
Verwundung im großen und ganzen völlig ausgebildet sind (Fig. 'M). 
Auch hier muß zwischen direkter und partieller Regeneration unter- 
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schieden werden. Die direkte, bei welcher sicli alle Gewebearten 
der Wnndfläclie düekt an der Bildung der neuen Spitze beteiligen, 
geht dann vor sich, wenn der Einschnitt dicht hinter dem Vege- 
tationspunkt geschehen ist.') \\'urde derselbe jedoch in größerer 
Entfernung von der Spitze (1,5—2 mm) geführt, so wird die Spitze 
durch partielle Eegeneration neu gebildet. 

V'ir wollen zunächst die direkte Regeneration beschreiben. 
Nach der Verwundung erscheint bald an der Wundfläche ein durch 
das stärkere A\'achstuni der Pleronielemente entstandener Höcker, 
welcher am dritten Tage kuppenförmig wird. Gleichzeitig wird die 
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Wundfläclie im äußeren Periblem in die Länge verzogen, denn die 
peripheren Elemente bleiben im Wachstum im Vergleiche mit dem 
Plerom stark zurück. Die piovisorische Wurzelhaube bestellt hier 
aus einem lateralen Teile (Fig. 37, L), welcher aus dem Periblem 



') Der Bau der WurzcUpitze von Äii.'iniis zaiidbarientii iat demjenigen der 
untersuchten LeRuminoaen nicht unähnlich. Die lateralen Teile der Haube 
werden durch das Dcrnintogen gebildet. Die perlklinen Zellwände bilden in 
diesen Partien bogenförmige Linien. Für das Plerom und die Columella der 
Wurzeihnube gibt es ein gemeinsames Trans veraalmeri 81 em. Einzelne Länga- 
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entsteht und hier ziemlicli mächtig ist (aus 5 — 9 Zellschichten 
besteht), und weiter aus einem zentralen Teile (p W Fig. 37), 
welcher ebenfalls viel mächtiger ist als in den bisher beschriebenen 
Fällen. So besteht der zentrale Strang der provisorischen Wurzel- 
haube bei der in Fig. 37 dai^estellten Wurzel aus 24 Zellieihen. 
Dieselben nehmen aus dem Plerom ihren Ursprung, wobei zu be- 
merken ist, daß an ihrer Bildung auch diejenigen Pleromreihen 
teilnehmen, welche der intakten Seite der AVurzel angehören. Es 
geschiehtdJes durch Vermittelung des oben beschriebenen keilförmigen 
Gebildes, welches eine Übergangsstufe darstellt zur neuen Anordnung 
der Pleromelemente in der Höhe des Quereinschnittes. A\'ogegen 
dieselben früher longitudinal verliefen und so auch nach dem 
Durchschneiden eines Teiles der Pleromreilieu den Zusammenhang 
zwischen dem AV'urzelkörper und der Spitze vermittelten, ^'erlaufen 
jezt die Reihen so, daß sie alle in die provisorische W'urzelhaube 
zielen. In ähnlicher Weise verändert sich der Verlauf der Zell- 
reihen in der alten Spitze, also in dem unterhalb des Einschnittes 
befindlichen Teile der Wurzel, wie das aus Fig. 37 deutlich hervor- 
geht. Sollte der Verlauf der Zellreihen irgend welche Bedeutung 
für die Vermittelung einiger physiologischer Vorgänge haben, so 
könnte man auch hier sagen, daü in dieser Beziehung im Plerom 
der Zusammenhang zwischen dem Wurzelkörper und der alten 
Spitze unterbrochen ist. Der Zusammenbang wird bloß durch Zell- 
reihen vermittelt, welche dem Pei'iblem angehören. 

Durch das nngleichmäüige Wachstum der Rindenzellen werden 
an jener Seite, von welcher der Einschnitt geschehen ist, die Quer- 
wände schräg verzogen (Fig. 37 5). Dies bezieht sich auch auf 
die peripheren Teile der aus dem Plerom entstandenen Zellreihen 
der provisorischen Wm"/elbaube. Es kommen so die ursprllngliclien 
Quei'wände parallel zu der schräg ausgezogenen AA'undfläche zu 
liegen. Unt«r dem lateralen Teile der provisorischen AVurzelliaube 

reiben des Pleroms verlaufen nls Bulche durch das TransTersalmeriatem direkt 
iu die Columclla der Wurxelbaube. Es könnt« sdioineo, daß hier ein Dcrmato- 
ealyptrogen Torhanden ist, aber der direkti' Übergang der zentrale« Ploroin- 
reihen in die Colomella, BOwie der Umstand, daß z^iselien dem Plerom und dem 
eveutiiellen Dermatocaljplrogen keine (irenze zu finden ist, seblicßcn dii'se 
lleutung aus. Hingegen fand ich in den meisten Haupt wiirüeln von Rid)in» 
borboniensis ein Derroatocalyptrogen, seltener gab es aucb hier gemeinsatne 
Initialen für die zentralen Aeihen des Pleroms und der l'ulumelta, ja ieb fand 
ein ähnliclies Verhalten auch in einigen Soitcnwurxelo erster Ordnung. Bei 
Ricinus commanis fand ich meist ein typiselies Dcrmotocalyptrogen. 
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differenziert sich die neue Epidermis und zwar so, dafi ihre äuBeren 
Zellwände von den ursprünglichen Querwänden gebildet werden. 

Als weilerer Schritt in der Bildung einer neuen Wurzelspitze 
ist die Anlage einer Querzone von sich rege teilenden Zellen zu 
betrachten, die man zunächst als ein Transversalmeristem bezeichnen 
kann (Fig. 37 T). Dasselbe differenziert sich zunächst im Plerom, 
verbreitet sich jedoch auch in das Periblem, wo es einerseits an 
die sich differenzierende Epidermis ansetzt, andererseits an der 
entgegengesetzten Seite einer solchen Anfan^^ gibt. In 
diesem Transversalmeristem entsteht später im Anschlnß 
an die neue, zuerst an der verwundeten Flanke ent- 
wickelte Epidermis eine das Plerom durchquerende 
Zellschicht, die als Dermatocalyptrogen fungiert, oder jf 

es fungiei't hier dauernd ein Transversalmeristem. Mit 
Seinen beiden, in das Periblem reichenden peripheren 
Teilen bildet das Transvei-salmeristem an einem medianen 
Längsschnitt einen die provisorische Haube von dem 
Meristem der neuen Spitze abgrenzenden Bogen. Die 
schräge Stellung der Zellwände in den nach oben 
biegenden Teilen des Transversalmeristems kommt, wie 
ich meine, zunächst durch Zerrung der Querwände zu 
Stande. Denn schon im Plerom lälit sich bei den 
peripheren Zelh-eihen eine Abnahme ihrer Wachstums- 
intensität im Vergleiche mit den axial gelegenen wahr- 
nehmen und in dem Grade, wie dieses relative Zurück- 
bleiben im Längenwachstum zunimmt, wird auch der 
Winkel kleiner, den die Querwände mit der Längsachse pig a», 
der \\urzel schließen. \\'eiter habe ich bemerkt, daß ^"fiwÜ"pfri" 
in diesem Stadium die Teilungsfiguren in der inneren kambium einer 
Rinde sowie im Perikambium parallel mit der W'ui-zel- „eu w'Iiizbi von 
achse stehen. Längsteilungen erfahren die Zellen des ^j;^™ " x™ 
Perikambiums überhaupt nicht. In anderen Fällen, "»^h ^" '^^^- 

wundaug. 

und zwar eben in solchen, wo die Sclirägstellung der 
Zellwände gering war, kamen ganz deutliche Bogenteilungen vor, 
und zwar sowohl im Perikambium (Fig. 38), als auch in den 
demselben anliegenden inneren PeriblemreÜien. Uiese Teilungen ent- 
sprechen den von Simon bei Zea Mais beobachteten Bogenteilungen. 
Wie aus Fig. 37 zu ersehen ist, hängt die ursprüngliche Spitze 
mit dem Wurzelköri>er durch zahlreiche lebende Zellen zusammen, 
und dennoch ^vird sie zur Seite gekrümmt und aus der Weiter- 
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entwieklung ausgeschaltet. Die Kein- und Zellteilungen werden 
in ihr zunächst in der verwundeten Hälfte eingestellt. Hier ist 
das Periblem aus Zellen zusammengesetzt, welche sehr plasmaarm 
und ohne Teilungen sind, wogegen an der anderen Seite die Zellen 
noch plasmareich (vom meristeniatischen Aussehen) sind, sowie hier 
und da noch Teilungen aufweisen. In der ursprünglichen Haube 
ist drei Tage nach der Verwundung meist keine Statolithenstärke 
vorhanden, wogegen sie in der neuen reiclilich entwickelt ist. 

Wenn der Quereinschnitt das ganze Plerom dicht hinter dem 
Veeetationspunkt durchschnitten hat, so geht die Neubildung der 
Spitze in derselben ^^'eise vor sich, wie es eben für Fälle be- 
schrieben wurde, wo der Einschnitt bloU etwas über die Mitte des 
Pleroras geführt wurde. Doch erscheint dann 
die ganze alte Spitze schon drei Tage nach 
der Verwundung sehr plasmaann und ohne 
jegliche Teilungen, Es ist noch hervorzuheben, 
daü die Stadien, welche beiderlei Wurzeln drei 
Tage nach der A'erwundung aufweisen, fast 
gleich sind, wie aus dem Vergleiche der 
Fig. 36 und 37 hervorgeht. Es läßt sich 
nicht genau augeben, in welcher Entfernung 
von der Spitze der Einschnitt in de» bisher 
besprochenen Fällen geführt wurde, drei Tage 
nach der Verwundung war jedoch die alte 
Spitze 0,6 — 0,7 mm lang, Der Einschnitt 

Flg. SB. — AngescJinittBne r ' ' B 

Wurzel von sicinu$ laitr.- wurde lu dleseu Fällen etwa 0,5 mm hinter 

baritn*if^ 3 Ta£e nach der , .-. -. p... . , ' ■. i i 

Verwundline, "^'' «pitze getuurt, was gilt mit der eben 

angegebenen Länge der alten, zur Seite ge- 
krümmten übereinstimmt, da anzunehmen ist, daß sich dieselbe 
auch nach der Verwundung noch ein wenig verlängert. 

Bei anderen 'Wurzeln warde der Einschnitt etwa 0,9—1 mm 
hinter der Spitze geführt. Die alte Spitze hat dann di-ei Tage 
nach der Verwundung 1 — 1,1 mm gemessen. Auch in diesen 
Fällen bildete sich eine neue Spitze aus, ihre Neubildung war 
ebenfalls als direkt zu bezeichnen. Es war jedoch die Anlage der 
neuen Spitze ei-st in ihren ersten Anfängen, die provisoi-ische 
Haube schwach entwickelt (Fig. 39^; 11'). das Transversalmeristem 
(T) noch kaum angedeutet. Die Wundfläche war hingegen be- 
trächtlich seluäg verzogen, der laterale Teil der provisorischen 
Haube mächtig (L). Dennoch handelt es sich auch in diesem Fall 
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um eine direkte Eegeneration, obzwar die äußeren '\\'ände der 
neuen Epidermis auch durch Längswände der Rindeuzellen gebildet 
.werden. Sie schreitet j'edocli langsamer vorwäi-ts, als wenn der 
Eiusclmitt dem Vegetationspiinkt näher geführt wurde. 

Wird der Einsclinitt in einer noch größeren P^ntfemnng von 
der Spitze durch das ganze Pleroni geführt, so tiitt eine partielle 
Eegeneration ein, sie verläuft jedoch andei-s als bei Ticia faha. 
Sie geht nämlicli von der Perikamblalzone und den angrenzenden 
Zellschicliten der intakten Wurzelhälfte ans, die Neubildung ge- 
schieht daher nicht an der oberen Wund- 
fiäclie. Ich besitze nur Präparate von 
Stadien, welche man drei Tage nach der 
^'erwiindung trifft, muß mich daher bloß an 
diese halten. Der Einschnitt wurde etwa 
1,5 mm hinter der Spitze geführt, nach drei 
Tagen ist die alte Spitze 2—2,5 mm lang. 
Von dem Perikambium der intakten Seite 
der ^\'urzel verlaufen zahlreiche Zellreihen 
direkt oberhalb des Wundendes ungefähr 
senkiecht auf die Längsachse der Wurzel 
und bilden eine deutliche \\"urzelanlage ' 

(Fig. 40 n. ir.) mit einem Callns, sowie mit 
einer sich schon differenzierenden Epideimis y 
(Fig. 40 E). Verfolgt man den Verlauf der ^ 
Zellreihen, so kommt man zum Resultate, \ 
daß alle zum Perikambium verlaufen, aber ■** 
es sind nicht alle die neue Wurzelanlage 

zusammensetzenden Zellen aus demselben fB^o"mrek,er™^chnme- 
entstanden, denn dann wäi'e Ja dieselbe "«" wurzei von nfeinu. lanzt- 
endogen entstanden, was nicht der Fall ist. 

Man siebt ja, daß auch die Nachbarreihen des Pleroms eine ähnliche 
Waclistumsrichtung annehmen und gleichsinnig mit der neuen Wurzel- 
anlage wachsen. Interessant ist, daß bei Ricinus zanzihariensis auch 
an der unteren WundÜäche an der Linie, wo das Perikambium durch- 
schnitten wurde, ein Wulst gebildet wii-d, welcher an einem medianen 
Längsschnitt als zwei Höckerchen sich seheu läßt. Dieser Wulst wird 
nach außen von callusartigen Zellen begrenzt, unter diesen gibt es 
eine Zone von meristematischeu Zellen (Fig. 41), so dali das Ganze 
den Eindruck der ersten Stadien einer partiellen Regeneration nach 
einer Dekapitation macht. Doch kommt es an der unteren ^Vund- 
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fläche tatsächlich nicht zur Bildung von wirklichen Wurzelspitzen. 
Schon drei Tage nach der Verwundung enthält der besprochene 
Wulst keine Teilungsfiguren mehr. Aber es ist nicht zu leugnen, 
daß die Vordränge, welche zu seiner Bildung geführt haben, die- 
selben sind, wie diejenigen, durch welche die partielle Regeneration 
eingeleitet wird: Es wird an der Grenze zwischen dem Callus und 
den nieristeniatisehen Zellen eine Art Epidermis (2>) gebildet, deren 
Außenwände dnrch die Längs- und Querwände gebildet werden, 
die Perikambialzellen teilen sich durch Jjängswände. Zu Bogeu- 
teilungen (Simon I, p. 114) kommt es jedoch nicht mehr. Die 
zentralen Zellreihen des Pleroms nehmen an diesen Vorgängen nicht 




- Callusblldung an der 



angescbnit teilen Cicfnu«- Wurzel. 



teil. Sie wachsen schwächer und werden auf eine giolie Entfernung 
von der Schnittfläche plasmaarm und callasartig. Es sei noch be- 
merkt, daß ich bei Ricinus die eben besprochene Ersclieinungmehrmals 
'beobachten konnte, daß sie jedocli bei den sonst noch unteisucliten 
Pflanzen nicht zum Vorschein kam. Da wurde an der ganzen unteien 
Schnittfläche eine callusartige Hypertiophie gebildet, die atleidiugs 
im Periblem am mächtigsten, im Bereiche des Perikambiunis am 
schwächsten ausgebildet war, irgend welche spezifische Teilungen 
kamen im Perikambium nicht vor. 

Wir wollen nun zu den an Vic'ia fuha gemachten Erfahrungen 
zurttckkelireu und Verhältnisse beschreiben, die an durch Querein- 
schnitte verwundeten Wurzeln vier Tage nach der Verwundung zu 
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beobachten waien. Man kann da am besten sehen, wie die Ent- 
fernung des Quereinschnittea von dei- ^^■urzelspitze mit der Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die Regeneration vor sich geht, zusammen- 
hängt. Je näher der Einschnitt dem TransversaJmeristem geführt 
wurde, desto schneller verläuft die Neubildung der Wurzelspitze. 
Die Geschwindigkeit des Regeneratiousvorganges ist jedoch un- 
abhängig von der Tiefe des Kinschnittes, welche wieder auf den 
Modus der Neubildung Einfluß hat. Die Entfernung des Einschnittes 
von der AVurzelspitze entscheidet ähnlich wie bei einer völligen 
Dekapitation, ob durch eine direkte oder partielle Regeneration die 
neue Spitze zu Stande kommt Diese geht lang- 
samer vor sich als jene, obzwar die Untei-schiede 
nicht allzu groß sind. 

Wird der Queveinschnitt in der Höhe des 
Transversalmeristems oder dicht hinter demselben 
geführt, so ist vier Tage nach der Verwundung 
die neue Spitze völlig ausgebildet, obzwar an 
jener Seite, wo sie der alten Spitze anliegt, eine 
neue Epidermis nicht differenziert ist. Der Teil, 
wo der Zusammenhang besteht, gehört jedoch 
eigentlich schon zu der provisorischen AVurzel- 
haube (Fig. 42). Es ist ein deutliches IVans- 
versalmeristem vorhanden, an welches im Periblem 
schräg gestellte Zellwände ansetzen, so daß die 
provisoi-ische \\'urzelhaube (die jedocli bei Vkia, wie auch Simon 
angibt, nicht abgestoßen wird) durch eine bogenförmig verlaufende Zone 
von dem Wurzelmeiistem abgegrenzt erscheint. Die schräge Stellung 
der Querwände in den peripheren Teilen dieser Zone läßt sich durch 
Zerrung durch das vom Zentrum zur Peripherie der Wurzel ab- 
nehmende Längenwachstum der Zellschichten erklären. Längs- und 
Bogenteilnngen im Pei'ikambinm habe ich nicht beobachten können. 

Die alte Spitze sitzt, wie eben angegeben wurde, eigentlich 
der provisorischen Haube au. In diesem Fall wird sie jedoch 
später abgeworfen. Es bilden sieh an der Grenze zwischen der 
Haube und der alten Spitze große, hypertrophierte Zellen aus, und 
zwar beginnt ihre Bildung in dem Winkel zwischen der alten und 
neuen Spitze (Fig. 42 H) und schreitet von hier aufwärts. Die großen 
Zellen lösen sich dann von der Haube ab (wie es überhaupt ihre 
peripheren Zellen tun) und es wird dabei auch die alte Spitze 
ganz abgeworfen. Sie stirbt dann allmählich ab. 




Fig. 1 2 . — An gescbiiit - 

teue Wurzel von Vicia 

fala, 4 Tage lucb der 

Verwundang. 
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Wir sehen also, daß liier eine wirkliche Trennniigsscbicbt diffe- 
renziert wird, welche das Abstoßen der ursprünglichen Spitze er- 
leichtert. Allerdings läßt sich das nicht bei allen Wurzeln beob- 
achten, besonders nicht bei jenen, wo aus der alten Spitze in die 
neue meristematische Zellreihen verlaufen. 

Wenn der Einschnitt in giößerer Entfeninng vom Transversal- 
meristem geführt wird, die jedoch etwa 0,8 mm nicht übersteigt, 
so erfolgt ebenfalls noch eine direkte Neubildung der Wpitze. Je 
nach der Tiefe des Einschnittes ist die Art der Ausbildung dieser 
neuen Spitze verschieden. 

Bei der in Fig. 4'i scheraatiseh dargestellten Wurzel war die 
alte, zur Seite ge- 
krümmte Spitze 0,67 
mm lang. Der Ein- 
schnitt reichte etwa 
bis zur Mitte des Ple- 
roms. Jetzt erscheint 
die untere AVundfiäche 
(?(ir) viel kleiner, als 
sie ursprünglich war, 
doch darf man nicht 
vergessen, daß seit der 
Verwundung sich die- 
selbe durch die Aus- 
bildung des keilför- 
migen Gebildes, sowie 
später der pi'oviso- 
, 1 Tage risciien A\'urzelhaube 
in ihrer Ausdehnung 
beträchtlich verändert hat. Es bildet sich nämlich die provisorische 
Wurzelhaube nicht nur aus der oberen, sondern aacli aus einem Teil 
der unteren Wundfläche. So ist aus der Fig. 43 zu ei-sehen, daß die 
proWsorische Wurzelhaube durch das Periblem der oberen und das 
Plerom dieser, sowie auch der unteren Wundfläche gebildet wird. Dies 
wird dadurch ermöglicht, daß die Zellreihen der alten Spitze in der 
Höhe des Einschnittes dieselbe Wachstumsrichtung annehmen, wie die- 
jenigen des regenerierenden Wurzelkörpers. An der Grenze zwischen 
der provisorischen Wurzelhaube, welche nifolge der Teünalime so 
vieler Zellschichten an ihrer Bildung hier sehr mächtig ist, entsteht 
ein Trausvei-salmeristem (Fig. 43, T), welches sich bis in die nach 
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anßen in die provisorische Haube gebogeuen Zellreilien der 
alteu Wurzelspitze erstreckt. Die alte Spitze ist in ihrem flößten 
Teile noch meristematisclien Cliarakters, d. h. ihre Zellen sind 
relativ plasniateich, die Kerne groß und chromatinreich. Bloß jener 
Teil, welcher unter dem noch jetzt bestehenden Reste der 'Wimd- 
fläclie liegt (Fig. 43 C), welcher also aus Zellreihen besteht, die 
mit dem 'W'urzelkörpei- nicht zusammenhängen, wird durch sehr 
plasmaarme Zellen mit kleinen Kernen gebüdet. In diesen Zellen 
ist auch keine Teilung mehr zu beobachten. Hingegen gibt es in 
den übrigen Teilen der alten Wurzelspitze noch hier und da Teilungen, 
besonders reichlich kommen dieselbe» in dem der neuen Spitze an- 
liegenden Teile vor, welcher in Fig. 43 durch die punktierte Linie T 
von den übrigen Teilen der alten \\'urzelspitze abgegrenzt ist. 

Die provisorische AVurzelhaube enthält zahlreiche leicht beweg- 
liche Stärkekörner, die Kerne verlialten sich ebenfalls wie spezifisch 
schwerere Körperchen. Wird die Wurzel aus ihrer Ruhelage ver- 
schoben, so erscheinen in den Statocyten starke Plasmaansammlungen. 
In der alten Haube gibt es keine Spui* von Stärke. Auch sind in 
derselben keine Plasmaansammlungen zu sehen. Die Kerne bewegen 
sich jedoch in den Zellen der Columella prompt wie spezifisch 
schwerere Körperchen. Ihre Bewegung ist daher von dem Vor- 
handensein der Stärkekömer absolut unabhängig. 

Das Fehlen der Stärke in der Haube der alten Spitze ist in 
diesem Falle besonders darum bemei'kenswert, weil doch die alte 
Spitze mit der neuen dui-ch einen großen Teil ihres Querschnittes 
zusammenhängt, wir können behaupten, daß die Fläche des Zu- 
sammenhanges wenigstens zwei Drittel des ganzen Querschnittes 
beträgt, und doch wird die alte Spitze durch eine Neubildung 
ei-setzt und in ihrer Haube verschwindet alle Stärke. Da ist zu 
betonen, daß außer ein paar peripheren Periblemschichten und des 
Dermatogens keine Zellreihe aus dem Wurzelkörper in die neue 
Spitze direkt verläuft, im Gegenteil, die meisten Zellreihen der 
alteu Spitze sowie des Wurzelkörpers ziehen in die neue Spitze. 
Wenn man nach dem anatomischen Bild urteilt, so ei-scheint die 
alte Spitze als des strukturellen Zusammenhanges mit dem W'urzel- 
körper beraubt. Es könnte sein, daß der Verlauf der Zellschicliten 
und Zellreilien auch auf die voi-wiegenden Leitungsbalinen der 
plastischen Stoffe, sowie auf die Wege der korrelativen Beziehungen 
der Organe hinweist, und dann wäre es begi'eiflich, daß Organe, 
wenn durch äußere Kingrilfe der Verlauf der Zellreilien und folglich 
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einer neuen Spitze aucli die alte weiter wäclist. Beide \\'urzel- 
spitzen entbalten etwa gleich zahlreiche Teilungsfiguren, beide ent- 
halten in ihi'en Hauben Statolithenstärke, obzwar sie liier in geringerer 
Menge vorhanden ist als in normalen Hauben intakter Wurzeln. 
Wir haben hier einen Fall, in welchem durch den Einschnitt, 
welcher etwa zur Mitte des Pleroms geführt wurde, die Bildung 
einer neuen Spitze ausgelöst wurde, ohne daß die alt« Spitze ans 
dem weiteren Entwicklungsgänge ausgeschaltet wäre. Das weitere 
Schicksal solcher Wurzeln ist nicht immer dasselbe. EntAveder 
stellt die neue Spitze nach ihrer Ausbildung ihr Weiterwachstuni 
ein und es wächst bloß die alte Spitze, oder beide Spitzen wachsen 
etwa gleich mälilg, wodurch die eben erwähnten gabelförmig ge- 
teilten Wui-zeln zu Stande kommen. 

AVird der Einschnitt in einer giößeren Entfemung {0,9 — l,:5mni) 
von der Spitze geführt, so wird nicht mehr eine direkte, sondern 
eine partielle Regeueration 
ausgelöst. Es entsteht an 
der oberen Wundfläche 
eine neue Spitze, welche 
entweder die alte Spitze 
ersetzt, oder nach einei- 
gewissen Zeit ihi-e Weiter- 
entwicklung einstellt. 

Wund von Vic.a ^i.ta, 1 Tnge nach der VenvnndnnB. ,.. m . , 

Vier Tage nach der 
A'erwunduiig ist schon in solchen Anlagen der neuen Wurzelspitzen 
ein deutliclies Transversalnieristem entwickelt (Fig. 4fi). Dasselbe 
verläuft bogenförmig an der Gi'enze zwischen der provisorischen 
Wurzelhaube und dem S[eristem. Das Meristem wird hier duich 
8—9 innerste Rindenschichten, durch 9 — 10 periphere Pleiom- 
schichten und natürlich auch das Perikanibium gebildet. Dieses 
hat sich unterdessen durch Längsteüuiig in zwei Schichten ge- 
spaltet, ebenso erscheinen Längsteiluugen der Zellen in der 
inneren Rinde sowie im Pleroni. Durch dieselben wird die 
AA'urzelspitze allmählich dicker, obzwar sie, das sei schon jetzt 
hervorgehoben, niemals den Durchmesser der nrsprüngliclien Wurzel- 
spitze erreicht. Das lYansversalmeristem halbiert zunächst die 
Anlage der neuen Wurzel spitze, durch reichlichere Teilung der 
Pleromelemente kommt es später mehr peripher zu liegen. Wie 
kommt nun das bogenförmig verlaufende „ Trans veisalmeristem'' zu 
Stande? An der Grenze zwischen dem Meristem und der callus- 
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ai'tigen Wui-zelhaube ei-sclieint durcti metnere aufeiiiaiider folgende 
Queiteiinngen eine Zone von kurzen Zellen, Dieselbe erscheint 
zunächst etwa in der Gegend, wo das Perikambium verläuft, die 
Scheidewände stehen senkrecht auf die Längsachse der \Vur2el. 
Befindet sich jedoch das Perikambium an der Peripherie der Anlage, 
so erscheinen in demselben schräg gestellte oder bogenförmige 
Teilungen, wie dieselben Simon für Zea Mais beschreibt. An 
dieses Transversalnieristem schließen sich dann niedrige, mit schrägen 
Querwänden versehene Zellen einerseits im Plerom, anderei^seits 
in den inneren Riiidenzellen. Ich habe in denselben keine Teilungs- 
flguren gesehen, welche znr direkten Bildung so schräg gestellter 
Querwände führen könnten (dagegen zahlreiche Längsteilungen mit 
senkrecht auf den Verlauf der schrägen ^\■ände stehenden Seheide- 
wänden), daher ich der Meinung bin, daß die schräge Stellung 
dieser Zellwände durch Zerrung zn Stande gekommen ist. Denn 
es tritt hier auffallend die Ei'scheinung hervor, daß die äußeren 
Periblem- sowie die zentralen Pleromreihen im Längenwachstum 
stark zurückbleiben. Doch muß zugestanden werden, daß da, wo 
ungleich starkes A\'achstum zu einer solchen Stellung der Quer- 
wände nicht hinreicht, direkt durch entsprechende Stellung der 
Teilungsfigur die Scheidewand in der schrägen Richtung ausgebildet 
wird. So fand ich in der besprochenen Anlage, daß in der Nähe 
der zentralen Pleromreihen die Querwände sich diiekt in solcher 
Richtung ausbildeten, daß sie au das bogenförmig verlaufende 
Meristem ansetzten. 

Die neue Epidermis wird hier ziemlich tief differenziert, da 
der laterale Teil der provisorischen Wurzelhaube selir mächtig ist. 
Er wird nämlich durch 8--10 Zellschichten gebildet. Die neue 
Epidermis wird nach außen treppenartig begrenzt und schließt an 
die ursprüngliche Epidermis der "Wurzel an. 

In der neuen Haube gibt es schon Statolithenstärke, obzwar 
dieselbe in geringerer Itenge vorhanden ist als in den Hauben 
intakter Wurzeln. In den Statocyten gibt es Plasmaan Sammlungen, 
auch wenn sich die Wurzel in ihrer Ruhelage befindet. Noch 
schwächer ist die Stärkemenge in der Haube der ursprünglichen 
Spitze entwickelt, in den Statocyten gibt es Plasmaansamnilungen, 
Die alte Spitze befand sich allerdings in horizoutaler Lage. Sie 
enthielt ziemlich viele Teilungsfiguren, und zwai- auch au jener 
Seite, von welcher der Einschnitt geschehen ist. 
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Eine ähnliche Wurzel ist in Fig. 47 dargestellt. Bei ihr wurde 
der Einschnitt ein ganz wenig über die Mitte des Pleronis geführt, 
es hat sich an der oberen Wundfläche eine neue Spitze gebildet. 
Sie ist allerdings dünner als die ursprüngliche Spitze, aber sie 
enthält zahlreiche Teiluugsfiguren nnd ist siclier im ^^'achstum be- 
griffen. In ihrer Haube ist Statolithenstärke vorhanden. Auch die 
alte Spitze, welclie hier 3,2 mm lang ist, enthält zahlreiche Teilungs- 
ftgui'en, in ihrer Haube ist ebenfalls Statolithenstärke (obzwar iu 
geringer Menge) vorlianden. Die alte Spitze wächst fast vertikal 
abwärts, die neue ist scliwach positiv geotropisch gekrümmt. Es 
kann behauptet werden, daß in einem 
solchen Falle in nächster Zeit die neue 
Spitze ihr AVachstum einstellen und die 
alte Spitze ihre ui-sprüngjiche Rolle wieder 
ubemehmen würde. Es wird hier also 
die Bildung einer ganz unnützen neuen 
Spitze durch den Einschnitt ausgelöst. 
Bei anderen Wurzeln wui-de der Ein- 
schnitt (1 mm hinter der Spitze) etwa bis 
zum Perikambium der entgegengesetzten 
Seite geführt. Auch dann ^vurde eine 
neue Spitze an der Seife, von welcher 
der Einschnitt geschehen ist, angelegt. 
Offenbai- geht unter solchen Umständen 
die Regeneration etwas langsamer vor 
sich, da bei den unterenchten Wurzeln das Transversalmeristem 
eben ei'st angelegt wird. Im Perikambium erschienen da häufiger 
Bogeoteilungen. Aber noch häufiger waren dieselben im Plerom, 
sowie in den inneren Rindenschichten zu beobachten, was gut be- 
gi'eiflich ist, denn das Perikambium halbiert ungefähr die Wnrzel- 
anlage, und die Bogenteil ungen haben besonders für die Abgrenzung 
des Meristems an der Peripherie der Anlage Bedeutung. Die alte 
Spitze war 1,6 mm lang, enthielt äußerst spärliche Teilungsfiguren, 
in ihrer Haube war keine Stärke zu beobachten. 

Wenn der Einschnitt iu einer noch größeren P^ntfernung von 
der Spitze geführt wurde, oder wenn er zu wenig tief eingedrungen 
ist, so wurde keine Neubildung der Spitze ausgelöst. An der oberen 
■\\'undfläche wird zwar ein Callus entwickelt, der zunächst mit der 
provisorischen Wnrzelhaube übereinzustimmen scheint, aber es wird 
in demselben keine Stärke abgelagert (wenigstens nicht in den von 
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mir beobachteten Fällen), es wird folglich in demselben auch keine 
Statolithenstärke erscheinen können. Auch die Keme werden nicht 
beweglich, es ei-scheinen auch keine Plasmaansammlungen. Das 
bezeugt, daß sich die in der provisorischen Wurzelhanbe differen- 
zierenden Statocyten durch spezifische Eigenschaften auszeichnen. 
Die DifEerenziei3ing eines Statocytenkomplexes geht der Neubildung 
einer \^'u^zel3pit^e voraus. Ihr folgt das Auftreten eines Trans- 
versalmeristems an der Grenze zwischen der Callushypertrophie 
{= provisorische Haube) und den ineristematisch gebliebenen Zellen. 
Es befindet sich oberhalb des callusartigen Gebildes auch in den 
Fällen, wo keine neue Spitze angelegt wird, ein Meristem, dessen 
Zellen besonders in der Umgebung des 
Ferikambiuros plasmareich sind, aber es 
wird hier keiu Transversalnieristem ge- 
bildet, das Perikambium weist keine 
Längsteilungen auf, Bogenteilungen er- 
scheinen überhaupt nicht. 

Fünf Tage nach der Verwundung 
sind die neuen Wurzelspitzen da, wo sie 
überhaupt auf die Dauer die ursprüng- 
liche Spitze ersetzen sollen, schon deut- 
lich ausgestaltet und verlängert (1—2,5 
mm lang), doch sind sie im allgemeinen 
dünner als der Wurzelkorper oberhalb 
des Einschnittes. Fig. 48 stellt eine \\'urzel dar, welche fast 
bis zum Perikambium der entgegengesetzten Seite angeschnitten 
^vurde. Die alte Spitze ist zur Seite gekrümmt, die neue hat ihre 
Stellung vollkommen eingenommen. Sie besitzt an ihrem ganzen 
Umfang eine neue Epidennis und ein vollständiges, geschlossenes 
Plerom. Dasselbe hat sich aus den Elementen des urspröng- 
lichen Pleroms entwickelt, welches, wie aus dem Verlauf der 
Zellreihen zu ersehen ist, auch zur Bildung des Periblems und der 
lateralen Teile der provisorischen Wurzelhaube an dieser Seite bei- 
getragen hat. Die alte Spitze hängt mit dem AVnrzelkörper noch 
durch zahlreiche meristematische Zellen, die meist dem Periblem 
angehören, zusammen, ihre Zellen sind noch relativ plasmareich, 
besonders in der intakten Hälfte. Wurde der Schnitt durch das 
ganze Plerom geführt, so ei-scheint die \\'urzelspitze aus Zellen 
zusammengesetzt, welche äußerst plasmaann sind und keine Teilungs- 
figuren enthalten. Das Verbindungsstück zwischen der alten und 
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ueuen Spitze kann ebenfalls aas plasmaarmen, callusartigeu Zellen 
bestehen, die in die lateralen Teile der Wurzelhaube übergehen 
(Fig. 49 U). Man kann auch Übergangsstadien finden, wo der 
Wurzelkörper mit der alten Spitze nur noch durch einen ganz 
dünnen Streifen meristematischer Zellen zusammenhängt (Fig. 50 M) 
und wie sich von dem Ende des Einschnittes die callöse Umbildung 
allmälilich verbreitet (Fig. 50 C,), bis die Verbindung ganz aus 
hypertrophierten Zellen besteht, und die alte Spitze mit den lateralen, 
äußeren Teilen der Haube allmählich abgeworfen wird. 

Ich will noch einige spezielle Fälle beschreiben, welche von 
dem soeben geschilderten 
Typus in dieser oder 
jenerHinsiclit abweichen. 
Wenn der Schnitt dicht 
hinter dem Transversal- 
meristem und bloß etwa 
bis zur Hälfte des Ple- 
roms geführt wurde, so 
hängt die alte Wurzel 
mit der neuen noch 
durch zahlreiche meriste- 
matisehe Elemente zu- 
sammen, es gibt in ihr 
auch noch einige Tei- 
lungsfiguren, ihre Zell- 

reihen wachsen jedoch in der Nähe des Einschnittes gleichsinnig 
mit denen der neuen Spitze. An der intakten Seite der nenen 
Wurzelspitze ist eine neue Epidermis völlig differenziert, das 
Periblem ist hier (weil mehrere Zetlschichten dem lateralen 
Teile der provisorischen W'urzelhaube zugefallen sind) schwach 
entwickelt, wogegen es an der intakten Seite beträchtlich stärker 
ist. Man sieht ungefähr solche Verhältnisse, wie sie in Fig. 43 
dargestellt sind. In beiden Hauben gibt es Statolithenstärke und 
eventuell auch Plasmaansammlungen. Die neue Spitze ist somit in 
solchen Fällen eigentlich nicht vollständig au.igegliedert, denn an 
einer Seite hängt sie bis zur Haube mit der alten znsaniraen. 
Den Anfang einer definitiven Ausgliederung habe ich an einigen 
Wurzeln beobachten können. Die neue Spitze beginnt an der 
Seite, von welcher die AVurzel angeschnitten wurde, stark zu 
wachsen, später tritt dies auch an der intakten Seite auf, wo sich 
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iEterkalai-, zwischen dei- provisorischen Haube und der Insertion 
der alten Spitze unter ein paar hypertrophierten Zellsclitchteu eine 
neue Epidennis differenziert. Dieselbe wird nach außen sowolil 
durch verzogene Quer- als auch 
durch Längswände begrenzt. lu 
diesem Stadium ist die neue Spitze 
etwas einwärts (zur alten Spitze) 
gekrümmt (Fig. 51). Wenn der 
Einschnitt blot etwas über die Mitte 
des Pleroms getiilirt wui'de, so er- 
scheint die neue sich ausgliedernde 
Spitze unvollständig, sie entbehrt 
an der der alten Spitze zugekehrten 
Seite einer gegen das Plerom ab- 
gegrenzten Rinde. Denn die Zellreihen dieser Seite sind eigentlich 
pleromatischen Ureprungs. Erst spätei' wird auch hier der Zentral- 
zylinder geschlossen, und zwar 
dadurch, daS sich hier eine ßinde 
von den axilen Reihen durch eine 
f perikambiale Schicht abgrenzt. 
Es geschieht dies also lediglich 
p durch eine innere Differenzierung, 
nicht vielleicht durch gegen- 
seitiges Verschieben der Zellen. 
A\'ir haben schon oben Fälle 
angeführt, wo nicht genügend tief 
„ geführte Einschnitte keine Neu- 
bildung einer Spitze veranlaßten, 
vielmehr bloß Vemarbungsvor- 
■* gänge zur Folge hatten. Fünf 
Tage nach der Verwundung hat 
die Vemarbung schon ihren defini- 
tiven Zustand eneicht und es ist 
merkwürdig, daß durch dieselbe 
eine wirklich vollständige Heilung 
der Wunde zu Stande gebracht 
Fig, 62. - AuReHcimiitsne Wurzel von ruit werden kann. In Fig. 52 ist ein 

faba, velcbe die Wunile gtflieiU hst. ,. ^ . - . , . 

medianer Längsschnitt durch eine 
vor fünf Tagen angeschnittene Wurzel dargestellt ^^'ie man 
sieht, hat an der Vernarbung den giößten Anteil das keilförmige 
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Gebilde (K), welches hier so stark entwickelt ist, daß die untere 
AVuudfläche (W) paraUel mit der Längsachse der W'arzel zu liegen 
kommt, und auch das keilföiiuige Gebilde erreicht die Oberfläche 
der Wurzel, so daß von dem Einschnitt eigentlicli nichts mehr zu 
sehen ist. Unter ein paar äußeren hypertropliierten Zellschicliten (C) 
differenziert sich dann eine neue Epidennis (E), und in dem keil- 
förmigen Gebilde differenzieren sich sogar basale, diese Lücke im 
Plerom ergänzende Zelb-eihen (P) und ein äußerer Teil, der sich 
an die Rinde anschließt. In diesem Stadium ist die nene Epidennis 
am schwächsten in dem keilförmigen Gebilde differenziert, sonst 
wird sie nach außen durch schräg verzogene Querwände begrenzt. 

Scliließlicli wurden noch Wurzeln sieben Tage nach der Ver- 
wundung fixiert und untersucht Auch da lassen sich in den 
meisten Fällen die alten Spitzen mit der ^^"urzel in Verbindung 
treffen. Je nach der Tiefe des Einschnittes ist dieser Zusammen- 
hang noch fest oder nur lose. Ich will wieder nur einige wiclitige 
Fälle hervorheben. 

Wurde der Schnitt dicht hinter dem Transversaimeristem und 
etwa bis zur Mitte des Pleroms geführt, so sitzt die alte Spitze 
noch seitlich der neuen an, ihre meisten Zellreihen verlaufen in 
die neue Spitze, die ßinde ist im '\\'urzelköri)er an der intakten 
Seite viel mächtiger als an der entgegengesetzten Flanke ausge- 
bildet. So wurde dieselbe (an einem medianen Längsschnitt) in 
einem Fall an dieser Seite durch 9, an der anderen diu-ch 13 
Zellreihen gebildet. In der alten Spitze können noch Teilungs- 
figuren vorkommen, obzwar sie im ganzen spärlich sind. Derartige 
Wurzeln machen den Eindruck jener, welche in Fig. 43 dargestellt 
ist. Die alte Spitze ist jedocli meist ein wenig länger, sie mißt 
z. B. 0,9 — 1,35 mm. Die neue Haube enthält Statolithenstärke, in 
der alten gibt es keine solche. Die Kerne sind jedoch leicht 
beweglich, an den morphologisch unteren Zellwänden der Colu- 
mellazeUen erscheinen schwache, aber deutliche Plamaansammluugeu. 

Wenn der Einschnitt tiefer als im vorigen Fall geführt wurde, 
so daß er etwa % ^^ Pleroms durchdrungen hat, so ist die neue 
Spitze deutlich ausgegliedert, die alte sitzt ilu- in einer gi-5ßeren 
Entfernung vor dem Transversaimeristem an. Diese Entfernung betrug 
z. B. bei der in Fig. 53 am Längsschnitt daigestellten A\'Hrzel 1,4 mm. 
Die Zellreihen der intakten Hälfte der alten Spitzen verlaufen in 
die neue Spitze und es ist in dieser ganz dentlich ein vollständiges 
geschlossenes Plerom zu unterscheiden, und dazu verlaufen in der 



dby Google 



IV. Die inneren Vorgänge in den verwundeten Wurzeln. 



89 



Rinde an der dem Einschnitt zugekehrten Seite noch Plerom- 
elemente (PI), welche sich in die alt« Spitze verfolgen lassen. 
Daher ist an dieser Seite die Rinde auch beträchtlich mächtiger 
als an der anderen. Soweit sich jedocli aus Erfahrungen, die an 
anderen \\"urzelii gemacht wurden, schließen läßt, werden derartige 
Wurzelspitzen im weiteren Entwicklungsgange wieder radial'. Ich 
nntei-suchte eine neue nach einem seitlichen Quereinschnitte ent- 
standene W'urzelspitze, an welcher 3 mm hinter dem Transversal- 
meristem die alte Spitze saß. Dicht unter der Insertion der a!t*n 
Spitze war die neue Spitze stark asymmetrisch, die Rinde war 
an der dem Einschnitt 
zugekehrten Seite viel 
mächtiger als an der 
anderen Seite. Jedoch 
schon 2.2 mm tiefer (also 
etwa 0,8 mm hinter dem 
Transversalmeristem der 
neuen Spitze) war die 
Rinde rings herumgleich- 
mäSig ausgebildet. Dies 
geschah dadurcli, daß an 
der mächtigeren Seite 
allmählich einige Längs- 
reihen ausfielen, wodurch 
die ^'ui'zelspitze natür- 
lich beb-ächtlich dQnner 
wurde. Überhaupt er- 
gänzt sich die W'urzel- 
spitze inderQuerrichtung 
sehr unvollständig und ziemlich schwierig, die Längateilungen fallen 
sehr leicht aus. Das ist z. B. auch an Wurzeln zu sehen, bei 
welchen die alte Spitze etwa gleich stark wie die neue wächst. 
Beide bleiben dauernd dünner als die ursprüngliche Spitze, und 
dies verändert sich nicht, wenn wir auch eine Spitze abschneiden, 
so daß weiter nur eine wächst. 

Damit wären die mchtigsten inneren Vorgänge, welche einer 
Verwundung durch einen Quereinschnitt folgen, erledigt und es sollen 
jetzt Vorgänge geschildert werden, welche durch einen schief von 
unten geführten Einschnitt (Fig. Ih) ausgelöst werden. Der 
Schnitt set2te etwa in der Höhe des IVansversalmeristenis — oder 
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ganz wenig unter derselben ein and wurde bis zur Mitte des 
Pleronis oder ein biflcheu tiefer geführt. Der Einschnitt war 
0,5 — 0,6 mm lang. So verwundete Wurzeln wurden in Sägespänen 
weiter kultiviert und nach 42, 68, 72, 96 und 108 Stunden fixiert. 
42 Standen nach der Verwundung erscheint fast der ganze 
Seitenlappen (Fig. 54 X) aus callusartig verlängerten und plasma- 
ai-nien Zellen zusammengesetzt. In den Periblemreihen sind bloß 
einige Teilungen aufgetreten. Die Figuren standen senkrecht auf 
die scliräge A\"undfläche, die Zelhvände sind daher parallel mit 
derselben gerichtet. Dennoch haben sich die uispriinglichen Zell- 
reihen nicht verbreitet. Hingegen erscheinen im 
Pleroni reichlichere Teilungen, welche meist zui- 
Bildung von Längswänden führen, wodurch senk- 
recht auf die Wundfläche gerichtete Zelh-eiben 
entstehen. Ähnliche Teilungen entstehen auch an 
der unteren Wundfläche dicht vor dem Ende des 
Einschnittes, wodurch hier eine Hervorwölbung 
der \\'undfläclie zu Stande gebracht wird, die dem 
keilförmigen Gebilde der quer angeschnittenen 
M'urzeln nicht unähnlich ist. Alle diese Teilungen 
wurden wohl direkt dni-eh den Wundreiz ausgelöst 
oder wenigstens in ihrer Richtung bestimmt. In 
dem Seitenlappen gibt es noch keine Teilungen, 
welche zui' Bildung einer neuen Spitze in irgend 
stunden nach' der einer Beziehung ständen. 
Verwundung, ^y^^ gcsagt, erscheinen fast alle Zellen des 

Seitenlappens callusartig hypertrophiert. Sie stellen in der Tat eine 
provisorische AVurzelhaube vor. In den zentral gelegenen Zellen der- 
selben wii-d reichlieh Stärke abgelagert, sie ist jedoch meist noch diffus 
in der Zelle verteilt, oder es sammeln sich bloß die giößeren Körner 
in dem physikalisch unteren Teile auf. Jlerkwürdig ist, daS schon 
zu dieser Zeit Plasmaansamnilungen in einigen solchen Zellen auf- 
treten. Sehr selten sind auch schon die Kerne in die physikalisch 
unteren Teile der Zellen gesunken. Es geschieht dies gewöhnlich 
in ganzen Zellreihen simultan. Die provisorische A^'m-zelhaube 
wird von dem A\'urzelmeristem noch durch keine Zone von niedngen 
Zellen getrennt, die man als ein neues Trausvei-salmeristem deuten 
könnte. In der ursprünglichen Spitze gibt es noch zahlreiche 
Teilungsfiguren. In ihrer Haube ist die Statolithenstärke in sicht- 
licher Abnahme begriffen. Es erscheinen in den Statoeyten häutig 
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Flasmaansammlungen. Die Verwundung hat in der Haube selbst 
keine neuen Teilungen ausgelöst, A\'enn der schräge Einschnitt 
tiefer, fast durch das ganze Plerom geführt wurde, so wird auch 
das Peiikambiam dei' entgegengesetzten Seite sowie die demselben 
anliegenden Zellschichten zui' reichen Teilung angeregt und es 
• entsteht dann dicht unter dem Ende des Einschnittes (an der 
unteren A\'undfläche) ein Höcker, dessen äußerer Teil sich callus- 
artig differenziert. 

48 Stunden nach der Verwundung enthält der Seitenlappen 
deutliche Statolithenstärke (Fig. 65 S), ebenso die ursprüngliche 
Spitze. Honst haben die Verhältnisse in den ^"urzeln keine auf- 
fallendere Veränderung erfahren. 

68 Stunden nach der Verwundung ist an der 
Grenze zwischen dem CalUis des Seitenlappens and 
dem meristematischen Gewebe der A\urzel ein voll- 
ständiges Transvei-salmeristem entwickelt. Da das 
Perikambium dieses Transversalmeristeui ungefähr 
halbiert, so erscheinen in ihm keine Bogenteilungen, 
dieselben wären ja hier gar nicht am Platze. Das 
ganze Transvei'salmeristem erscheint an einem 
medianen Längsschnitt bogenförmig, es setzt einer- 
seits an die Epidermis an, andererseits verliert schta«" 
es sich im Plerom. In seinen peripheren Teilen ^n ri^"% 
wird es unter Auftreten von zahlreichen schräg ^'""Imund^ ^""^ 
gestellten Teilungsfiguren differenziert, deren Ergeb- 
nis dann schräg gestellte Scheidewände sind, welche Simons 
Bogenwänden entsprechen. Mau katni also die neue Spitze ffli* 
fertig anseheu, denn das Charakteristische fUr die vollständige 
Anlage einer neuen Spitze liegt in dem Auftreten des die provi- 
sorische AA'urzelhaube von dem Meristem abgrenzenden Transversal- 
meristems (dieses AVort im weitesten Sinne gebraucht). Allerdings 
ist die Spitze noch nicht ausgegliedert, sie muß erst ans dem 
Wui-zelkörper hervorwachsen, was je nach der Tiefe des Ein- 
schnittes vei-schieden lange dauern kann. Die Haube der neuen 
Spitze enthält reichliche Statolithenstärke und auch bewegliche 
Kerne. Befindet sie sich in der Ruhelage, so enthält sie keine 
Plasmaansammlungen. 

Die Verhältnisse, welche die ui-sprüngliche Spitze autweist, 
sind je nach der Tiefe des Einschnittes verschieden. Wurde der 
Einschnitt etwa bis znr Hälfte des Pleroms geführt, so ei"scheint 
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die alte Wurzel bedeutend länger als der Seitenlappen, die Spitze 
enth&lt Boch einige Teilungen, in ihrer Haube gibt es sehr spär- 
liche Statolithenstärke, die PlasmaansanunlungeQ sind da deutlich. 
Wie schon hei-vorgehoben wurde, erschienen an der Wundfläche 
der alten Spitze reichliche Teilungen, welche zur Bildung von 
mit der Wundfläche ungefähr parallelen Scheidewänden führten. 
Dadurch wird die alte Spitze an der Wundfläclie ungefähr wieder 
ergänzt. Jene Teilungen gingen meist in Zellen vor sich, welche 
dem Plerom angehörten. Es differenziert sich nun in dem so ent- 
standeneu Ergänzungsgewebe eine neue Rinde, und eine neue 
Abgrenzung derselben gegen das Plerom. Die Rinde ist jedoch 
an der der Wundfläche zugekehrten 
Seite bedeutend schwächer entwickelt, 
als an der entgegengesetzten. Diese 
besteht aus 9 — 10, jene aus 6— ö 
Zellschichten. Eine neue Epidermis 
ist an der Wundfläche noch nicht 
entwickelt. 

Wenn jedoch der Schnitt bis in 
die Nähe des Perikambiums der ent- 
gegengesetzten Seite oder sogar bis 
zu demselben geführt wurde, so daß 
der größere Teil oder das ganze 
Plerom dui-chschnitten wurde, so ist 
die alte Spitze nur unbedeutend ver- 
längert. Sie enthält dann aueli keine 
oder nur äußerst späi-liche Teilungs- 
figureu. Außerdem tritt hier eine 
zweite neue Anlage der Wurzelspitae 
auf, welche durch die Tätigkeit des 
spezielle Fälle sollen eingehender 
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Perikambiums entsteht, 
beschrieben werden. 

Bei einer '\\'nrzel wurde der Einschnitt bis in die Nähe des 
Perikambiums der entgegengesetzten Seite geführt. Das Perikam- 
bium wurde dadurch zu einer regen Teilung angeregt, welche zur 
Bildung eines keilförmig zwischen die beiden A\'urzelflächen sich 
vorschiebenden, ans ungefähr parallelen oder schwach konvergenten 
Zellreilien bestehenden Gewebekomplexes führte (Fig. 56 .S'^). Das- 
selbe besteht aus einem callusai-tig hypertrophierten Teile (Cj und 
einem Transversalmeristem (T). 
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Merkwürdig ist der Umstand, daß in dem callusartigen Teile 
ein Statocytenkomplex auftritt. Doch sind die Statocyten noch 
nicht so weit differenziert, wie diejenigen der provisorischen Wurzel- 
haiibe (p H). Die Stärkekömer beginnen nämlich erst sich in 
den pliysikaliscb unteren Teilen anzusammeln, in einzelnen Zelten 
sind Plasmaansammlungen deatlicli zu sehen. 

Bei der zweiten Wurzel wurde der Einschnitt noch etwas 
tiefer geführt und es ist auch der eben besprochene Gewebekomplex 
mächtiger entwickelt Er i-agt als ein deutliches Höckercheu 
(Fig. 57 5j) zwischen den beiden Wurzelspitzen hervor und besteht 
wiederum aus einem Catlns (C), in dem ein Statocytenkomplex 
differenziert ist und einem Transversalmeristem (T). Die neue 
Spitze ist hier schon deutlich 
ausgegliedert, ja an der der 
AVundfläche zugekehrten Seite 
differenziert sich schon eine 
neue Epidermis {E^). In der 
provisorischen Haube fp H) 
gibt es schon reichliche Statö- 
lithenstärke, in der alten ist 
dieselbe in spärliclier Menge 
vorhanden. 

Der fragliche Gewebekom- 
plex stellt unzweifelhaft eine 
"Wui-zelanlage vor. Er entsteht 
durch die reichliche Teilung des Ferikambiums, zu welcher 
sich später auch die Teilung der anliegenden Zellschicht«n gesellt. 
In dieser Beziehung könnte man diese Art der regenerativen 
Anlage einer neuen Spitze zu der partiellen Regeneration in Be- 
ziehung bringen. AVogegen jedoch eine wirkliche partielle Regene- 
ration ausgelöst wird, wenn das Perikambium in einer gi-ößeren 
Entfernung von der Spitze zu regenerativer Tätigkeit angeregt 
wird, erscheint die eben beschriebene Bildung einer zweiten neuen 
AVurzelspitze nur, wenn der Schnitt in der nächsten Nähe des 
Ti'ansvei-salmenstems einsetzte, so daß das Perikambium in seinen 
rein meristematischen Teilen gereizt wird. Es ist deutlich zu 
bemerken, daß die Bildung der zweiten neuen A^'ll^zelspitze lang- 
samer vor sich geht als diejenige der ersten, aus dem Seiten- 
lappen sich differenzierenden. Ich habe keinen Fall bemerkt, in 
welchem sich die zweite neue Spitze weiter entwickelt hätte, sie 
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Übertritt niclit daK Stadium eines zwischen den beiden ^\"u!h1- 
flächen betindlicheu Höckers.') 

Wenn der Einschnitt nicht bis zur Slitte des Pleroms gefüliit 
wird, so wird keine Neubildung der W'urzelspitze ausgelöst. Zwar 
nimmt der Seitenlappen einen callusartigen Charakter an (Fig. 56), 
aber unter demselben differenziert sich kein Transversalmeristem, 
vielmehr eine neue Epidermis (E,), deren Außenwände meist durch 
schräg verzogene Querwände gebildet werden. In diesem Callus 
wird gewöhnlich keine Stärke abgelagert. Die W'urzelspitze er- 
gänzt durch rege perikline Teilungen die ihr abgeschnitteneu 
Zellschicliten, wobei meist die ursprüngliche 
Grenze zwischen dem Plerom und Periblem ver- 
loren geht. Es differenziert sich daher eine 
neue Grenze und unter 2 — 3 äußeren Zell- 
scliichten eine neue Epidermis (E^, welche an 
diejenige, die unter dem Callus entstellt (Ej, 
ansetzt. In der Haube hat sich die Stärkemenge 
nicht verändert. 

Drei Tage nach der Verwundung beginnt 
die AusgliedeiTing der neuen Wurzelspitze, ob- 
zwar hierin große Unterschiede bei verschiedenen 
A^'urzeln festzustellen sind. Sonst zeichnen sich 
die A\'urzeln durch nichts neues aus. Einige 
spezielle Fälle waren dennoch interessant. Bei 
einer Wurzel wurde der Schnitt kaum zur Mitte 
des Pieroms geführt. In dem Seitenlappen 
bildete sieh ein callusartiger Endteil aus, aber 
es erschienen in demselben keine Statocyten. 
Der Callus ist gegen das Wurzelmeristein durch 
kein Transversalmeristem abgegi'enzt. In der Wuizelspitze gibt 
es reichliche Teilungen, die Haube enthält Statoütlienstärke. Die 
Verwundung hat also in diesem Falle keine regenerative Bildung 
einer neuen Spitze aufgelöst. Ebenso wird keine Regeneration 
ausgelöst, wenn der Einschnitt hinter dem Transvei-salmensiem in 
einer Entfernung von 0,3.'> mm und mehr einsetzt und bloß zui' 
Mitte des Pieroms (eventuell auch ein wenig tiefer) geführt wird. 
Da bildet sich zwar im Seitenlappen auch eine Callushypertrophie, 
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aber es difEereuziert sicli weder ein Statocyteukomplex nocli ein 
Transversalmerist«m. Soll dann eine Regeneration ausgelöst werden, 
so muß der Einschnitt bedenteiid tiefer sein. 

M'ird der größte Teil des Pleroms dmclischnitten, so erscheinen 
drei Tage nach der Verwundung in der alten Spitze spärliche 
Teilungsfiguren, die Haube enthält meist nur Spuren von Stato- 
lithenstärke, wenn Plasmaansammlungen vorhanden sind, so sind 
sie schwach entwickelt. Wenn das ganze Plerora durchschnitten 
wurde, so gibt es in der alten Spitze fast keine Teilungsfigiiren 
mehr, die Haube enthält keine Stärkekömer und weist keine 
Plasmaansamntluugeu auf. Es wurden auch Versuche angestellt, 
um die Beweglichkeit der Kerne in den Hauben der alten und 
neuen Spitze festzustellen. Es hat sich immer erwiesen, daß die- 
selbe in der alten Haube, auch wenn sie keine Stärke mehr ent- 
hielt, viel größer ist als in der neuen Haube. So lagen nach einer 
Inversstellung der Wurzel die Kerne in der alten Haube nach einer 
Stunde in den meisten Statocyte« den oberen Querwänden an, in 
der neuen Haube befanden sich alle Kerne kaum in der Hälfte des 
Weges. Leider ließ sich nicht sicher feststellen, ob auch die 
Stärke eine solche Verzögening in ihrer Bewegung in den neuen 
Statocyten ei-fährt, denn wäre dies der Fall, so würde das sehr zu 
gunsten der Auffassung sprechen, daß die Kerne hier (wo sie sich 
wie spezifisch schwerere Körperchen verhalten!) passive Bewegungen 
ausführen. 

Nach vier Tagen (und ähnliche Verhältnisse weisen auch die 
Wurzeln nach viereinhalb Tagen auf) war, wenn der Einschnitt bis 
etwa zur Hälfte des Pleroms oder ein wenig tiefer geführt wurde, 
die neue Spitze eben im Begriffe, an der der ^\"undfläche zuge- 
kehrten Seite eine neue Epidermis zu bilden. Die Außenwände 
werden da dui'cli schräg gestellte Querwände gebildet, wobei sieher 
zu beobachten war, daß schon die Teilungsfiguren die entsprechende 
Stellung eingenommen hatten. In der neuen Haube gibt es reicli- 
liche Statolithenstärke, in der alten ist dieselbe in spärlicher 
Menge vorhanden. Auch sind in den Statocyten deutliche Plasma- 
ansammlungen entwickelt. Die alte Spitze enthält ziemlich viele 
Teilungsfiguren, sie ist immer noch länger als die neue. Es ver- 
laufen in dieselbe zahlreiche Pleromreihen, deren ursprünglicher 
Verlauf hier übei'haupt fast gar nicht gestört wird. \\'enn jedoch 
der Einschnitt das ganze oder fast das ganze Pleroin durchdrungen 
hat, so verlaufen in die alte Spitze bloß direkt die peripheren 
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Peribleinschichten, iu der Spitze selbst gibt es spärliclie Teihings- 
figuren, in ihrer Haube höchstens Spuren von beweglicher Stärke, 
jedoch keine Plasmaansamnilungeu. 

Schon oben wurde betont, daß, wenn der schiefe Sclinitt 
etwa 0,35 mm oder noch weiter liinter dem Transversalmeristem 
einsetzt, bloß dann eine Regeneration ausgelöst wii-d, wenn be- 
deutend mehr als die Hälfte des Pleroms durchschnitten wird. 
Da geht häufig bloß eine partielle Regeneration vor sich, und diese 
verläuft auch hier langsamer als die direkte. So habe ich an 
"Wuraeln, welche durch einen 0,5 mm hinter dem Tiansversal- 
meristem einsetzenden schief von unten ge- 
führten Schnitt verwundet wurden, wobei 
das ganze Plerom durchschnitten wurde, 
ei-st nach vier Tagen eine Differenzierung 
des Transversalmeristems beobiichtet und 
noch fünf Tage nach der Verwundung war 
die neue Spitze nicht ganz ausgegliedert. 
Um zu erfahren, ob sich auch ^\■ur^eln 
anderer Pflanzenarten nach schief von 
unten geführten Einschnitten ähnlich ver- 
halten werden wie Vicia faha, wurden 
analoge Versuche mit Keimwurzeln von 
Lupinus albus ausgeführt. Wogegen nach 
Quereinschnitten bloß dann eine neue Spitze 
gebildet wird, wenn der Einschnitt be- 
deutend tiefer als zur Mitte des Pleroms 
reicht, genügt es, schräg zur Mitte des 
Pleroms den Einschnitt zu führen, um eine 
Regeneration auszulösen. Da entsteht einer- 
seits aus dem A'-fönuigen Lappen eine neue 
Spitze, die auch weiterwächst, andrerseits 
wächst auch die alte Spitze weiter, so daß man so gegabelte 
Wurzeln erhält. Seltener kam es vor, daß die ans dem V-förmigen 
Lappen entstandene Wurzelspitze fiüh ihr \\eiterwachstum ein- 
stellte. Wenn hingegen der Einschnitt tiefer als zur Mitte des 
Pleroms reicht, so stellt die alte Spitze ihre ^^'eiterentwicklung 
ein, ihre Stellung, Beschaffenheit und Funktion übernimmt die 
neu entstandene Spitze. Wenn der Einschnitt in der Hohe des 
Transversalmeristems oder ein wenig tiefer einselzt, so ist die 
neue, aus dem V-förmigen Lappen sich entwickelnde Spitze schon 
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drei Tage uach der Verwundung im ganzen fertig (Fig. 59, 60). 
Sie besitzt eine Haube, die sich meist aus etwas verlängerten Zellen . 
des Periblems differenziert hat, sie besitzt reichliche Statolithen- 
stärke. Doch nehmen an ihrer Bildung auch Pleromreihen teil 
und zwar geben sie ihren lateralen, der A^'undfläche zugekelu'ten 
Teilen Ursprung. A\eiter ist schon ganz deutlich ein Transversal- 
meristem in der Form, wie es in den intakten Wurzelspitzen 
auftritt, entwickelt. Durch reiche Teilung von Pleromzelleu, die 
der oberen A\undfläche nahe lagen, wurde ein Gewebe gebildet, 
das sich zur Einde an der verwundeten Flanke der neuen Spitze 
differenziert.. Dieses Gewebe entsteht auf folgende Weise: die der 
Wundfliche direkt anliegenden Zellen werden 
callusartig, in den unter ihnen liegenden 
Zellen gehen dann Teilungen vor sich, welche 
zu Scheidewänden führen, die parallel mit dei' 
WundflJlche orientiert sind. Es entstehen 
durch solche wiederholte Teilungen Zellreihen, 
die urspriingHcli senkrecht auf die AA'undfläche 
verlaufen. Wenn später die neue Spitze sich 
stärker zu strecken beginnt, so wird dieser 
Verlauf der Zellreihen verwischt und es treten 
Längsreihen auf. Es differenziert sich weiter 
in diesem Gewebe, das aus Pleromeleraenten 
entstanden ist, eine neue Grenze, durch 
welche die neue Rinde vom Plerom getrennt Fig.to.-sohr&Kungpsciuiit. 
wii-d (Fig. GOP,)- Auch ein Transversal- »X'^'^^bderv^^Tng: 
meristem ist, wie schon erwähnt wurde, drei 
Tage nach der Verwundung völlig ausgebildet. Es erscheint an 
Längsschnitten als ein bogenförmig verlaufender Zellenkomples 
(Fig. 6ur,). In den penpheren Teilen des neuen Transversal- 
meristems ließen sich sicher Simons Bogenteilungen beobachten, 
auch waren die Zellen de.'^ Perikambiums sowie der inneren Kiiiden- 
schichten längs geleilt. 

Die Umbildung des Seitenlappens zu einer neuen Spitze ist 
wohl als eine direkte Hegeneration aufzufassen. Denn es wird bei 
dei-selhen eine ganz neue Haube und ein neues Transversalmeristem 
gebildet. Dieses dui'chselzt nicht nur das Plerom, sondern ver- 
breitet sich auch durch das ganze Periblem, so daß alle Zellreihen 
in der Rinde derjenigen Wur/elhälfte, welche vei-wundet wurde, 
an der Bildung der neuen Spitze teilnehmen. Ks bleiben keine 
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Äußere« SchichteH im Langecwachstum zurück, keine werden als 
laterale Teile der Haube abgestoßen. Denn die lateralen Haubeu- 
teile der neuen Spitze sind desselben Ursprungs wie diejenigen der 
intakten Spitze. Es muß hier demnacli auch keine neue Epidermis 
gebildet werden. Natürlich gilt das nicht für jene Hälfte der 
neuen Spitze, die an der Wuodfläche entsteht. Hier wird die sich 
neu bildende Spitze auf eine solche Weise ergänzt, wie man das 
bei der Eegeneration vou längsgespalteuen Wurzeln sieht. Somit 
kombinieren sich hier Eegenerationsvorgänge, die an dekapitierten 
und längsgespaltenen Wurzelspitzen vor sich gehen. 

Etwas anders verhält sich die Regeneration, wenn der schräg 
von unten geführte Einschnitt oberhalb des Transversalmeristems 
einsetzt. Da bemerkt man Vorgänge, welche einen Übei-gang 
zwischen der direkten und partiellen Regeneration vorstellen. An 
der Bildung des neuen Transversalmeiistems nehmen da bloß die 
dem Perikambium anliegenden Zellschichten teil {Fig. 59), die 
äußeren Rindenzellen des V-förmigen Lappens bleiben in ihrem 
Längenwachstum beträchtlich hinter jenem der dem Perikambium 
anliegenden Zellschichten zurück. Das Perikambium sowie die 
demselben anliegenden Zellschichten erfahren dabei meist Längs- 
teilungen. Es differenziert sich an der äußeren Seite der neuen 
Spitze eine neue Epidermis, an deren Bildung sowohl Längs- als 
auch Querwände beteiligt sind. 

In einem speziellen Fall war die Stelle, wo der Einschnitt 
einsetzte, drei Tage nach der Verwundung 1,1 mm vom Trans- 
versalmeristem entfernt Ursprünglich mochte diese Entfernung 
etwa 0,5 mm betragen haben. Der Einschnitt hat den größeren 
Teil des Pleroms durchdrungen (Fig. 59), er veranlaßte auch die 
Bildung eines deutlichen keilförmigen Gebildes. Die neue Spitze 
war in ihrer Differenzierung hinter denen, welche aus einem, dem 
Transversalmeristem näher gelegenen Lappen entstehen, sichtlich 
zurückgeblieben. Obzwar nun bedeutend mehr als die Hälfte des 
Pleroms durchschnitten war, besaß die alte Spitze noch ziemlich 
viele Kern- nnd Zellteilungsfiguren, in ihrer Haube war noch 
reicbliclie Statolithenstärke vorhanden. Dieselbe war in der Haube 
der neuen Spitze nur in spärlicher Menge entwickelt. 

Wenn der in der Hohe des Transversalmeristems einsetzende 
Einschnitt bloß zur Mitte des Pleroms oder ein wenig über dieselbe 
geführt wird, so regeneriert auch die alte Spitze. Es wird be- 
sonders da; wo das Plerom durchschnitten wurde, eine neue Rinde 
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gebildet, die auch vom Pleiora durch eiue neu differenzierte Grenae 
abgegrenzt wird (Fig. 6UPj). 

Wir können jetzt zu Versuchen Obergehen, wo die Wm'zel 
dui'ch einen schief von oben geführten Schnitt, etwa wie das in 
Fig. 1 c daj-gestellt ist, verwundet wurde. Doch wurden die Ver- 
suche mannigfach modifiziert, erstens was die Tiefe des Einschnittes, 
zweitens was seine Entfernung vom Transversalmeristem betrifft. 
Es wui'den so recht verschiedene Resultate erhalten, welche be- 
trächtlich von den bisher angeführten Regenerationsvorgängen 
abweichen können. Das größte Interesse kommt hier dem End- 
stadium zu, daher werde Ich blofi dieses eingehender beschreiben. 
Es wird in solchen Versuchen etwa fünf Tage nach der Ver- 
wundung eireicht. Die vorausgehenden Stadien bieten nichts 
bemerkenswertes. Es erschienen in den an die Wundfläche 
angrenzenden Zellschichten Teiluugsfiguren, welche senkrecht zu 
derselben orientiert sind, wodurch die Wurzel teilweise den Seiten- 
lappen ersetzt. Dann erst erscheinen wahre Regenerations- 
erscheinungen, von denen die interessantesten Fälle, wie sie sich 
fünf Tage nach der Verwundung zeigen, angeführt werden sollen. 

Wird der Schnitt durch das ganze Transversahneristem geführt, 
wobei etwa die Hälfte des Pleroms durchschnitten wurde, so 
verliert der Seitenlappen bald seinen meristeraatischen Charakter, 
au der Wnndtiäche der Wurzel ersclieinen reichliche perikline 
'l'eilungen, welche besonders in der Partie, wo das Plerom durch- 
schnitten wurde, zur Ei^änzung der Wurzel beitragen. Das 
Transversalmeristem verbreitet sich auch in dieses Wundgewebe, 
welches bald eine neue innere Differenzierung erkennen läßt. Es 
bildet sich in demselben ein neues Perikambium, welches das 
Plerom gegen äußere Zellschichten, die zur Rinde werden, abgrenzt 
Unter ein paar äußeren, callös hypertrophierten Zellschichten wird 
eine neue Epidermis differenziert, deren äußere Begrenzung sowohl 
durch schräg gestellte Querwände als auch durch Längswände 
gebildet wird. Die Haube wird durch das Transversalmeristem 
erneuert. Fünf Tage nach der Verwundung hängt der Seitenlappen 
um' lose, durch Haubenzellen mit der Wurzel zusammen. 

Wenn der Schnitt dicht vor dem Transversalmeristem endigt, 
so genügt es schon, kaum die Hälfte des Pleroms durchzuschneiden, 
um die Bildung eines neuen Trausversalmeristems zu veranlassen. 
Dasselbe entsteht jedoch interkalar in dem Meristem der intakten 
Seite, Und zwar beginnen die meristematischen Zellen dieser 
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Seite in einer bestimmten Zone, welche in der Hfthe, wo der Ein- 
schnitt endig:t, liegt, zn hypei-trophieren, d. li. sie teilen sich 
nicht mehr, verlängern sich ein wenig, werden plasmaarm, es wird 
in denselben Statolitlienstärke abgelagert nnd schließlich werden 
auch die Kerne beweglich. Diese Zone hat nun den Charakter 
einer provisorischen AVnrzelhaube, und tatsächlich entsteht an der 
Grenze zwischen derselben und dem Wnrzelmeristem eine Qnerzone 
(die später bog'enfönuig an Ijängsschnitten erscheint) von abge- 
platteten Zellen, welche ein Transversalmeristem vorstellt (Fig. 61). 
Unterdessen sind in der ursprünglichen Spitze die Teilungen ver- 
schwunden, die Zellen sind äußerst plasma- 
arm geworden, in der ursprunglichen Haube 
gibt es keine Stärkekömer mehr, auch 
Plasmaansammlungen fehlen da. Doch ist die 
ni-sprüngliche Gewebeanordnung, namentlich 
auch noch die Lage des ui'sprünglichen 
Transversaimeristems gut zu unterscheiden. 
Wir haben hier also Wurzeln, welche von 
tTJ ihrer Spitze angefangen, ans nachfolgenden 
Teilen bestehen: 1. ursprüngliche A\'urzel- 
lianbe, 2. ursprüngliches Transversalmenstem, 
3. ein Teil des ursprünglichen Urmeristems 
Bi'i^s"chiiitiene"wiiriEe'rvö'n der Wurzelspitze (mit dem Seitenlappen), 4. 
vic«. '■"?^;^J^'^*g""'' ^"^ nene (provisorische) Wurzelhaube, 5. neues 
Transversalmeristeni, 6. Meristem des A\'urzel- 
körpers. Diese Teile liegen übei-einander, bestehen aus lebenden 
Zellen und sind noch organisch verbunden. Doch sind die unter 
der neuen Haube befindlichen Teile außer Tätigkeit gesetzt, sie 
werden auch nach einer bestimmten Zeit abgestoßen. An der 
oberen, schrägen Wundfläche selbst gehen bloß Vorgänge vor 
sich, welche zu einem teilweisen Ersatz des Seitenlappens führen, 
es handelt sich also um eine seitliche Regeneration. Dieselbe 
ist jedoch nie vollkommen. Durch zahlreiche tangentiale Teilungen 
wird ein Gewebe gebildet, welches sich in eine Rinde durch 
Differenzierung eines Perikambiums sowie einer Endodermis und 
einen dem Plerum angehörenden Teil teilt. Auch eine neue 
Epidermis wird gebildet. 

Bemerkenswert und im Vergleiche mit den bisher beschriebenen 
Prozessen neu ist der Umstand, daß hier die neue Spitze nicht an 
der W'undfläclie entsteht, sondern sich in der intakten Hälfte der 
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Wurzel JDterkalar bildet. Jedoch ist zuweilen in jüngeren Stadien 
zu bemerken, daß die Differenzierung der provisorischen Haube an 
der Wußdfläche beginnt und gegen die Peripherie der intakten 
Wurzelhäute fortschreitet, oder doch hier schneller vor sich geht. 
In einigen Fällen, besonders wo mehr als die Hälfte des Pleroms 
durchschuitten war, schien es, daß die interkalare Bildung der 
provisorischen W'urzelhaube simultan in der ganzen Breite der 
intakten Wurzelhälfte beginnt. 

An einigen speziellen Beispielen soll das eben gesagte erläutert 
werden. Fig. 61 stellt eine Wurzel vor, wo der Einschnitt dicht 
vor dem Transversalmeristem (T) endigte und kaum die Hälfte 
des Pleroms durchdrungen hatte. Das m-sprtingliche Transversal- 
meristem stellte seine Teilung ein, es bildete sich 
oberhalb desselben iiiterkalar eine neue provi- 
sorische A^'urzelhaube aus (p W), welche von dem 
WurzelmeiTStem durch ein neues Transversal- 
meristem abgegrenzt ist. Der Seitenlappen (L) 
ist zur Seite gekrümmt, was durch das stärkere 
Wachstum der Wundfläche verbunden mit einer 
Vermehrung der Zellreihen in der Partie, wo er 
mit der Wurzel zusammenhängt, verursacht wird. 
lu der alteu Haube (a W) gibt es keine .Stärke 
mehr, auch die Zellen des ursprünglichen Trans- 
versalmeristems sind callös hypertrophiert und 
können zu Statocyten umgewandelt sein. Die 
provisorische Haube enthält reichliche Statolithen- 
stärke. In dem Wundgewebe, das sich an der 
schräg verlaufenden oberen Wmidfläche gebildet 
hat, differenziert sieh eine neue Grenze zwischen 
dem Plerom und Feriblem (P,), sowie eine neue Epidermis. Der 
Seiteulappen besteht aus Zellen, welche keine Teilungen mehr auf- 
weisen, plasmaarm sind und relativ kleine Kerne (häufig von 
schwach amoebenartiger Form) enthalten. 

Auch wenn der Einschnitt höher vor dem Transvei-sal- 
meristem endigt, kann eine interkalare Haube und ein neues 
Transversalmeristem gebildet werden. Doch maft dann der Schnitt 
mehr als die Hälfte dss Pleroms durchtrennen. Bei der in Fig. 62 
dargestellten Wurzel endigte der Einschnitt 0,4 mm vor dem 
Transversalmeristem und doch wurde ein neues Transversalmeristem 
(T,) samt der zugehörigen neuen Haube {p W) gebildet. Die alte 
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Spitze enthält samt dem Lappen nur spärliche Teilan^sfl^ren, 
Statolithenstäi'ke ist bloß in der neuen Haube in größerer Menge 
vorhanden, die alte enthält bloß Spuren davon. 

Den Vorgang, der hier eben kurz geschildei-t wurde, kann 
man wohl als eine direkte Regeneration bezeichnen. Denn alle 
Gewebe beteiligen sich an der Bildung der interkalaren Haube, 
alle auch an der Differenzierung des Transversalmeristems, und 
die neue Spitze geht direkt aus den vorhandenen meristeniatischen 
Elementen hervor, so daß auch der ursprüngliche Verlauf der 
Zellreilien in der intakten Hälfte der ^\'urzelspitze 
erhalten bleibt. Neu ist hier nur der Umstand, 
daß die Eegeneration interkalar vor sich geht 
Wird der Einschnitt so tief geführt, daß er 
bis in die Rinde der entgegengesetzten Seite 
eindringt, so wird die Regeneration teilweise 
durch callusartiges Auswachsen von Zellen an 
dem unteren Teile der Wundfläche, teilweise duicli 
interkalare Umbildung der Periblemreihen der 
intakten Seite zu callusartigen Zellen eingeleitet, 
wozu sich dann die Differenzierung eines neuen 
Transversalmeiistems gesellt. Die alte Spitze 
krUmmt sich zur Seite (Fig. 63) und hängt bloß 
dui'ch die laterale Fläche der neuen Haube mit 
der Wurzel zusammen. Mit dem Abstoßen der 
Haubenzellen an dieser Seite wird auch die alte 
Spitze abgestoßen. 
Wenn der Einschnitt in einer noch größeren Entfernung vor 
dem Transvei'salmeristem endigt, z, B. 0,66 mm, so wird keine 
direkte Regeneration mehr, und zwar auch keine interkalare, aus- 
gelöst. Aber auch eine partielle Eegeneration wird bloß dann 
angeregt, wenn der Einschnitt bw in die nächste Nähe des Peri- 
kambiums der entgegengesetzten Seite oder noch durch dasselbe 
geführt wild. Dann wird das Perikambium ähnlich wie die 
demselben anliegenden Zellschicht«n zur regen Teilung angeregt, 
welclie zur Bildung einer neuen ^\'urzelspitze fülirt. Immer wiid 
die neue Spitze aus den jüngsten (und daher auch teilungsfähigsten) 
Elementen oberhalb des Einschnittes gebildet. Die neue Spitze 
entstellt daher am Ende des schräg von oben gt'fiihrten Einschnittes. 
In Fig. 64 ist eine A\'uizel dargestellt, bei welcher der Ein- 
schnitt bedeutend tiefer als zur Mitte des Pleroms duichgedrnngeii 
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Fig. M. - S „ 
angeschnittene Wuizel t< 
fiäa faia. B T*ge n«cb der 
Verwondniig. 



ist tuid doch wird keine Regeneration ausgelöst Das Ende des 
Einschnittes ist 0,66 mm vom Transversalmeristem entfernt. Die 
alte Spitze enthält zahlreiche Teüungsfiguren, in ihrer Hanbe ist 
StatoUthenstärke vorhanden, und da sich die Wurzelspitze nicht in 
vertikaler Richtung befand, so sind in den 
Statoeyten Plasmaansammlungen entwickelt. 
Dicht vor dem Ende des Einschnittes ist ein 
unscheinbares Höckerchen (A^) zu bemerken, 
welches dui'ch reichliche peiikline Teilungen 
entstanden ist, doch stellt es keine neue 
Wurzelspitze vor, höchstens eine recht ver- 
spätete Änl^e dazu. Es sind ja seit der Ver- 
wundung bereits fünf Tage verstrichen. 

Wenn der Einschnitt tiefer geführt wird, 
so wird eine neue Spitze durch partielle 
Regeneration, d. h. durch ausschließliche Be- 
teiligung des Perikambiums und der angren- 
zenden Zellschichten gebildet Bei der in 
Fig, 65 dargestellten A\'urzel war das Ende 
des Einschnittes etwa 1,2 mm vom Transversalmeristem entfernt 
Dicht oberhalb der Stelle, wo der Einschnitt endigte, begann sich 
das Perikambium zu teilen, ihm 
folgten auch die angrenzenden Zell- 
schichteu des peiipheren Pleroms, 
sowie der inneren Rinde, es bildete 
sich ein Höckerchen, dessen Endteil 
zur neuen Wurzelhaube wurde {p IF), 
ein Transversalmeristem erscheint, es 
beginnt sich auch in dem Höckerchen 
ein Plerom (i*,) gegen die peiipheren 
Zellschichten abzugrenzen, sodaß also 
eine fertige Anlage einer neuen 
\\'ur2elspitze vorliegt. Da in der- 
selben reichliche Teilungsflguren, in 
der alten Spitze jedoch nur spärliche 
vorhanden sind, so ist wohl zu 
schließen, daß sie die Funktion der alten Spitze Übernehmen 
wird. Die partielle Regeneration geht auch in diesen Fällen lang- 
samer als die direkte vor sich, denn ei'st fünf Tage nach der Ver- 
wundung kann man von einer fertigen Wurzelanlage sprechen, 




Fig. iü. — Schräg von oben i 
[ene und partleU n generierende Wurzel 
von Vüta faba, i Tage nach der Ver- 
wundung. 
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'wog«g:en die interkalare direkte Re^neration schon nach di-ei, 
vier Tagen fertig ist. 

Keine prinziptellei) Abweichungen von den soeben beschriebenen 
Vorgängen weisen Wurzeln auf, welche ebenfalls durch einen schräg 
von oben geführten Einschnitt verwundet wurden, 
bei welchen jedoch durch einen Qnereinschnitt 
der Seitenlappen abgeschnitten wurde. Für die 
Regenerationsvorgänge selbst hat das Vorhanden- 
sein des SeJtenlappens keine Bedeutung. Es scheint 
nur, daß die alte Wurzelspitze desto plasmaärmer 
wird, je kleiner der dieselbe bildende Gewebe- 
komplex ist. Daher ßndet man bei ^^'urzel^, 
welche nach der gesagten Art verwundet wurden 
und interkalar eine neue Spitze bilden, die alte 
Spitze nach fünf Tagen viel plasmaärmer als in 
allen vorgehenden FäUen. Wenn der Querein- 
schnitt in einer größeren Entfernung von dem 
ob»ii"'(.irg^'ii^tenB Transversalmeristem (z. B. 0,8 mm) geführt wurde, 
b«,.urta*^S'^o' ^°^e' etwa die Hälfte des Pleroms durchschnitten 
vitiaf ab; tT»g*n»t:» wordo, findet man in dem Winkel, den die beiden 

der lerwundang. ' 

Wundnächen bilden, ein keilfiirmiges Gebilde, 
welches auch Anfänge eines Statocytenkomplexes in seinen äußeren 
Zellschichten aufweist (Fig. 66 N). Diese Bildung einer provi- 
sorischen Haube schreitet dann 
weiter einwärts, es kommt jedoch 
im weiteren Verlaufe der Ent- 
wicklung nicht zur Bildung einer 
vollkommenen neuen Spitze. Es 
fungiert die alte weiter, wobei die 
unter dem Einschnitte befindliche 
Hälfte derWnrzelspitze abgestoßen 
wird. Sie wird nämlich plasma- 
arm, ihre Zellen callnsartig, es 
verschwinden aus derselben die 
Teilungsfiguren, aus den Statocyten 
dieser Hälfte verschwindet die 
Stärke (Ihre Kerne bleiben jedoch 
beweglich). Unter diesen callös 
hyperlrophierten Zellschichten wird eine neue Epidermis differen- 
ziert, wobei, je nachdem die Abgrenzung loiigitndinal oder schräg 




dby Google 



IV. Die iDi 



> Vorgänge in den verwundeten Worzelo. 



105 



Terläaft, ihre äußeren AVände bloß durch Läiigswände oder auch 
durch Querwände gebildet werden. 

Id Fig. 67 ist ein Längsschnitt darch eine Wurzel dargestellt, 
welcher in der oben angegebenen Weise der Seitenlappen ab- 
geschnitten wurde. Es tritt in der Quei'richtung keine vollkommene 
K^eneration ein. Bloß in der Zone B wird durch zahlreiche 
Teilungen der Pleromelemente eine teilweise Ergänzung zu Stande 
gebracht, es differenziert sich hier eine neue Rinde durch Ab- 
grenzung von einigen äußeren Zellschichteu gegen die inneren, 
indem eine neue Endodermis und ein neues Perikambium (P^) an 
der der AVundfläche zugekehrten Seite gebildet wird. Der ganze 
unter der Querwundfläche (W) 
befindliche Teil (C) der Wurzel- 
spitze wird callusartig. In diesem 
Falle begann sich anter demselben 
die neue Epidermis erst zu dlfie- 
renzieren. 

Noch auffallender wai'en diese 
Verhältnisse in der Wurzel zu 
sehen, deren medianer Längsschnitt 
in Fig. 68 dargestellt ist. Die 
Grenze zwischen dem catlnsartig 
gewordenen Teile der Wurzelspitze 
(C) lieS sich hier sehr gut bis 
in die Haube verfolgen, auch 
war deutlich zu beobachten, daß a,hiag 
in den diesem Teile angehörenden ^"^^l 
Statocyten keine Htatolithenstärke 
(in einigen Zellen höchstens Spuren von derselben) vorhanden ist. 

Wird der Quereinschnitt nicht so tief oder in einer gröSereu 
Entfernung vom Transyersalmeristem gefuhrt, so wird zwar auch 
der anter der Querwände befindliche Teil abgestoßen, jedoch bloß 
anf eine bestimmte, ziemlich geringe Distanz von der Wunde. Der 
callusartige Teil erstreckt sich dann nie bis zum Transversal- 
nieristem oder sogar bis in die AVarzelhaube. Ein solcher Fall ist 
in Fig. 69 dargestellt, auch in der in Fig. 70 dargestellten Wurzel. 
Die Wundfläche (W) ist jetzt etwa 2,1 mm von dem Transversal- 
meristem entfei'ut, unter derselben ist ein callusailiger Teil (C) 
entwickelt, welcher stark nach außen gekrümmt ist Er ist von 
dem Wurzelkörper durch eine neue Epidermis {£,) abgegrenzt. 
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Ihre Außenwände werden sowohl durch Quer- als auch dui-ch 
Längswände gebildet Es ist gut zu sehen, daß die Wurzel ober- 
halb des Quereinschnittes bisher nicht regeneriert hat, uud doch 
wurde dieselbe volle fünf Tage nach der Verwundung fixiert. 
Dagegen hat sich im Plerom ein Teil ziu' Rinde umgebildet, denn 
er ist durch ein neues Perikambiiun (P,) von dem inneren Teile ab- 
gegrenzt. Die neue Gienze zwischen der Rinde und dem Plerom 
setzt unter dem Einschnitte an die alte an. 

In den weiteren Versuchen wurden die Wnrzelspitzen durch 
zwei oder mehr Einschnitte verwundet, ohne daß jedoch der AVurzel 
irgend ein Teil abgetrennt wäre. Durch diese Vei-suche sollte 
zunächst die Frage beantwortet werden, ob sich durch zwei in 
gleicher Höhe von entgegengesetzten Seiten geführte Einschnitte 
(Fig. 1(1), die nicht zur Mitte des Pleronis reichen, ähnliche 
Resultate erzielen ließen, wie durch einen tiefen, bis über die 
Mitte des Pleroms reichenden Quereinschnitt. Da ist gleich zu 
bemerken, daß es schwierig ist, beide Einschnitte in absolut gleicher 
Höhe und absolut gleich tief zu führen. Ich mußte mich damit 
begnügen, wenn nur die Schnitte annähenid gleich waren. Ich habe 
eigentlich ein einziges Mal einen Fall getrofien, wo die Eegene- 
rationsvorgänge an beiden verwundeten Seiten gleichmäßig vor 
sich gingen. Sonst war zu beobachten, daß, wenn überhaupt Regene- 
rationsvorgänge ausgelöst wurden, dieselben an der Seite, welche 
tiefer verwundet wurde, erschienen. Es kam weiter auch darauf 
an, ob die beiden Einschnitte durch parallele Linien endigten, oder 
ob diese Linien konvergent verliefen. Da kam es häufig vor, daß 
an jener Seite, wo die Linien konvergierten, eine einheitliche 
Regeneration einsetzte, und zwar sowohl au den diesseitigen Teilen 
der beiden oberen \\'undflächen, als auch in dem die alte AVurzel- 
spitze mit dem \^'urzelkörper verbindenden Gewebe, An der Seite, 
wo die Regeneration vor sich ging, wurde dann dieses Gewebe 
durch den heranwachsenden Callus (= provisorische A\'urzelhaube) 
zerrissen, die alte Spitze krümmte sich zur Seite. Wenn bloß an 
einer Wandfläche Regenerationsvorgänge stattfanden, dann wurde 
in manchen Fällen die alte Spitze zur Seite gekrümmt und oft ab- 
gerissen, da das dieselbe mit dem Wurzelkörper verbindende Gewebe 
callusartig wurde. In anderen Fällen wurde zwar ein Begene- 
ratioiisvorgaug ausgelöst, aber die neue ^\'urzelspitze stellte bald 
ihr Weiterwachstura ein. Das geschah dann, weim der Einschnitt 
zu wenig tief in die Wurzel eingedrungen ist, so daß die Verbindung 
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zwischen der alten Spitze und dem Wurzelkörper noch genug 
kräftig war. 

Da diese Versuche eine hervorragende Bedeutung füi" die Be- 
antwortung der Frage haben, welche Umstände die Regenerations- 
vorgäuge auslösen, so will ich hier einige spezielle Fälle anfQhren. 
Fig. 71 stellt einen Längsschnitt durch eine ^Vurzel vor, welche 
durch zwei in gleicher Höhe von entgegengesetzten Seiten geführte 
Ein.'^chnitte verwundet und nach vier Tagen fixiert wurde. Jeder 
Kinschnitt hat ungefähr ein Viertel des Pleromdurclimessers durch- 
drungen. Und dennoch wurde eine regenerative Bildung einer 
neuen Spitze ausgelöst. Die Schnitte waren 
offenbar nicht in absolut gleicher Höhe 
geführt (jetzt ist einer etwa 0,8, der andere 
1 mm vom Tiansvei'salmeristem entfernt; 
doch hat die ursprungliche Spitze während 
der vier Tage, die seit der Verwundung ver- 
strieben sind, einen Zuwachs erfahren), doch 
waren sie ungefähr gleich tief. Die Regene- 
ration eifolgt an der oberen Wundfläche des 
dem Transversalmeristem näher gelegenen 
Einschnittes. 

Durch die beiden Einschnitte wird die 
Bildung eines keilförmigen Gebildes aus- 
gelöst, an welcher besonders die Plerom- 
elemente teilnehmen. Dadurch wiid die 
Lücke zwischen den beiden Wundflächen 
ausgefüllt. Doch ist noch immer aus dem ;jHl,';*'t^lTrM 
Verlaufe der Zellreihen die Tiefe des Ein- 
schnittes zu erfahren. Beim oberen Ein- 
schnitt wurden sowohl an der oberen, als auch an der unteren 
Wundfläche die intakten Zellen callusartig hypertrophisch, jedoch 
erstreckt sich diese Umbildung nicht weit von der Wundfläche. 
Unter dem callusartigen Gewebe (Fig. 71 C) differenziert sich eine 
neue Epidermis (E^), deren Außenkontour treppenartig verläuft, 
da sie sowohl durch Längs- als auch durch Querwände gebildet 
wird. Dagegen wird bei dem zweiten, dem Transverealmeristem 
näher gelegenen Einschnitt bloß an der unteren ^^'undfläclle ein 
Callus (C) gebildet, welcher sich durch eine neue Epidermis von 
dem meristematischen Gewebe abgrenzt. An der oberen l\'uudfläclie 
gehen Vorgänge vor sich, deren Resultat eine neue Spitze ist. 
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Dieselbe besteht ans einer provisorischen Haube (p W), die von 
dem Meristem durch ein Transversalmeristem abgegrenzt ist, and 
einen Statocytenkomplex mit beweglichen St&rkekdmem (in einigen 
Zellen sind Plasma-ansammlnngen za beobachten) and Kernen enthält. 
Die neue Spitze enthält ziemlich viele Teilungsflgnren. Aber auch 
die ursprüngliche Spitze enthält Teilungsflgnren, in ihrer Haube 
(wff) ist noch StatoUthenstärke vorhanden. Im Plerom (P) diffe- 
renziert sich in der Höhe der Einschnitte eine neue Abgrenzung 
des Pleroma (P,, die punktierten Linien stellen die neuen Grenzen 
dar) gegen die durch seine Tätigkeit, besonders diiixh die Bildung 
der keilförmigen Gebilde entstandenen, nach außen verschobenen 
Elemente. Es ist ja aus der Figur gut zu ersehen, daß sich das 
Plerom in der Höhe der Einschnitte bedeutend verbreitert hat. 
Durch die neue Abgrenzung wird in der Hölie des oberen Ein- 
schnittes durch neue Elemente die Einde unter der neuen Epidermis 
(£,) ergänzt, so daß hier die "Wunde etwa so wie bei der in Fig. 52 
dargestellten Wurzel geheilt wird. Bei dem zweiten Einschnitte 
wird jedoch das Plerom gegen die neue Wurzelspitze nicht völlig 
geschlossen. 

Ich habe einige Wurzeln, welche eine ähnliche neue Spitze 
gebildet hatten, weiter kultiviert, and fand, daß dieselbe bald ihr 
Weiterwachstnm einstellt und daß die ui-sprüngliche Spitze ihre 
leitende Stellung wieder aufnimmt. Anders in Fällen, wo die Ein- 
schnitte tiefer geführt wurden. In den meisten Fällen wird auch 
hier eine einzige neue Spitze gebildet, die alte krümmt sich znr 
Seite und stellt ihre Weiterentwicklung ein. Wo an beiden Ein- 
schnitten Regenerationsprozesse beginnen, da wird auch der die 
alte Spitze mit dem Wurzelkörper verbindende Teil callusartig, und 
die beiden provisorischen Hauben verbinden sich zu einei- einzigen. 
Dieselbe wird dann von dem Wurzelmeristem durch ein Trans- 
versalmeristem abgegrenzt und es entsteht schließlich eine einheit- 
liche Wurzelspitze. Die ursprüngliche Spitze wird abgestoßen. An 
der Hand einiger Figuren will leb das eben Gesagte näher er- 
läutern, lu Fig. 73 ist ein medianer Längsschnitt dui'ch eine 
Wurzel dargestellt, welche vier Tage nach der Verwandung fixiert 
wui'de. Die beiden Einschnitte wurden etwa bis in ein Drittel 
des Pleroms geführt (der gezeichnete Schnitt ist in dieser Be- 
ziehung nicht ganz symmetrisch), einer ist ein wenig tiefer. An 
der oberen Wundfläche dieses Einschnittes hat sich eine neue 
Spitze gebildet, die alte ist zur Seite gekrümmt. Sie enthält bloß 
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gegenüber dem Verbindungsstück einige Teilungsfignren, in ihrer 
Haube gibt es keine Stärke mehr, hingegen sind hier die Kerne 
noch immer prompt beweglich. Das die alte Spitze mit dem 
A^'urzelkörper verbindende Gewebe (Fig. 723:) wird callusartig, so 
daß nicht daran zu ziveifeln ist, daß im weiteren Entwicklungsgänge 
der Wurzel die alte Spitze abgestoßen wird. 

Die Figuren 73 und 74 sollen beweisen, wie beträchtliche 
relative Lageverändeinngen der Einschnitt« nach der Verwundung 
stattfinden können, wenn dieselben nicht in gleicher Höhe geführt 
wurden. Und docli war die Differenz in dem letzten Falle (Fig. 74) 
ganz unbedeutend. Die punktierte Linie verbindet nämlich die 




Stellen, wo die beiden Schnitte einsetzten. In beiden Fällen bildet 
sich eine neue Spitze, welche die alte ersetzen soll, an den tieferen 
Einschnitten, mögen dieselben dem Transversalmeristem näher oder 
von demselben entfernter liegen. Doch darf die Entfernung der beiden 
Einschnitte von einander nicht zu groß sein. Ist dieselbe ursprüng- 
lich gi'ößer als etwa 0,25 — 0,3 mm, so kombiniert sich nicht mehr 
die ^\'irkung der beiden Einschnitte. In allen bisherigen Fällen 
war nämlich kein Einschnitt bis zur Mitte des Pleroms einge- 
drnngen, und doch traten Regenerationsprozesse ein. Da nach 
Verwundung durch einen einzigen Quereinsclinitt nie Regeneration 
stattfindet, wenn derselbe nicht über die Hälfte oder wenigstens 
bis zur Hälfte des Pleroms durchgedrungen ist, so muß für die soeben 
angeführten Fälle angenommen werden, daß sich in demselben die 
Wirkung der beiden Einschnitte kombiniert hat. 
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Schließlich kommen wir zu Versuchen, wo durch zwei iu gleicher 
Hühe etwa bis zu einem Drittel des Pleromdurchmessers geführte 
Quereinschnitte an beiden Einschnitten Regenerationsprozesse aus- 
gelöst wurden. Dieselben beginnen auch hier mit einer Differen- 
zierung von provisorischen Hauben mit je einer Statocytengruppe 
an den obei-en Wundflächen. Dieselben sind an den Figuren 75 a — c 
zu sehen (j> W). Die Wurzel, auf welche sich diese Figuren be- 
ziehen, warde senkrecht zu der die beiden neuen Wnrzelspitaen 
verbindenden Linie geschnitten. Die Figuren 75 a und 75 c sind 
daher tangentiale Schnitte. Fig. 75 6 ist ein ungefähr medianer 
Längsschnitt durch dieselbe AVurzel. Das Gewebe, welches die 
alte Spitze mit dem Wurzelkörper verbindet (C) ist schon callus- 





Fig. ; 



1 verwandet« Wurzel, 9 Tage noch 



artig liypertrophiert, an der Grenze zwischen demselben und dem 
Wurzelmeristem bildet sich ein neues Transversalmeristem, Das 
callusartige Verbindungsstück (C) enthält zwar noch keine Stato- 
lithenstärke, ich habe jedoch bei anderen Wurzeln gesehen, daß 
sie sich in demselben später entwickeln kann, wodurch eine einheit- 
liche Statocytengruppe entsteht. Auch das Transversalmeristem 
wird einheitlich, so daß schließlich Verhältnisse resultieren, wie 
wenn die Wui-zel dekapitiert gewesen wäre. Die alte Spitze wird 
schließlich mit den äußeren Zellen der provisorischen Wurzelhaube 
abgestoßen. Auch in diesem Falle muß angenommen werden, daß 
sich die Wirkung der beiden Einschnitte kombiniert und so eine 
Eegeneration ausgelöst wii-d. Denn die Einschnitte erreichten 
nicht die Mitte des Pleroms. Da sie ungefähr gleich tief waren, 
so beginnen an beiden oberen \\'undflächen regenerative Prozesse, 



dby Google 



IV, Die inneren Vorgänge !□ den verwundeten Wurzeln. Hl 

dieselben erstrecken sich spätei- jedoch auch auf den nicht durcli- 
schnitteuen Teil der Wurzelspitze. Hier geht die Callusbildnng 
eigeutlich interkatar vor eich. 

Leichter als durch zwei in gleicher Höhe geführte Querein- 
schnitte wird die Bildung von zwei Wurzelspitzen an einer Wurzel 
durch 2wei in gleicher Höhe von entgegengesetzten Seiten schräg 
nach oben (Fig. 1^) geführte Einschnitte ausgelöst. In den Seiten- 
lappen erscheint da schon zwei Tage nach der Verwundung reich- 
liche Statolithenstärke, am dritten Tage sind die beiden Seitenlappen, 
wenn die Einschnitte mindestens bis zu einem Viertel des Pleroms 
geführt wurden, zu neuen Wurzelspitzen umgebildet. Es kommt 
nun vor, daß sie hierauf ihr \Veiterwachstum einstellen, die ur- 
sprüngliche Spitze wächst nach Vorübergang des Regenei-ations- 
vorganges normal weiter. Oder aber die alte Spitze stellt ihr 
Wachstum ein und wird durch eine von den neuen ersetzt. Selten 
wachsen beide neuen Spitzen mit gleicher Intensität weiter. 

Aber man kann auch die Wurzel durch zwei in gleicher 
Höhe von entgegengesetzten Seiten schräg nach unten geführte 
Einschnitte, die allerdings bis zu einem Drittel des Pleromdurch- 
messers reichen müssen (Fig. \j), zur Bildung einer neuen Spitze 
anregen. Dieselbe entseht interkalar oberhalb der die alte Spitze 
mit dem Wurzelkörper verbindenden Zone. In dieser Zone selbst 
wird die Stärke abgelagert, aber auch an den oberen Wntidfläclien 
selbst wird eine Callushypertrophie gebildet,') welche Stärke ent- 
halten kann und mit jenen interkalar gelegenen Zellen eine ein- 
heitliche Haube mit einem einheitlichen Statocytencomplex vorstellt. 
Natürlich entsteht nur immer eine einzige neue Wurzelspitze, die 
ursprüngliche Spitze whd plasmaarm, stellt ihr AVachstum sowie 
die Teilungsvorgänge ein, verliert ihre Stärke und wü-d gleichzeitig 
mit den äußeren Zellschichten der neuen Haube abgestoßen. 

Diese Versuche, wo durch zwei in gleicher Höhe von entgegen- 
gesetzten Seiten geführte Einschnitte die Regeneration ausgelöst 
wild, sind für die Frage nach den Faktoren, welche die Regene- 
ration auslösen, von gioßer AVichtigkeit. Wir können auf Grund 
derselben annähei-nd bestimmen, welches Gewebe das entscheidende 
bei der Verwundung ist. Wenn zwei ungefähr in ein Viertel des 
Pleromdurchmessers eindringende Einschnitte denselben Effekt 

>) Du die Einschnitte achrSg geführt wurden, so beschränkt sich die Bildung 
der Callnshypertrophie siit die unteren Teile der betreffenden Wund flachen. 
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haben, wie ein einziger über die Mitte des Pleroms geführter 
Einnchnitt, so kann es sich, da dem Periblem Iteine Bedeutimg 
zukommt, nicht um die Zahl der durchschnittenen Pleiomreihen 
handeln, sondern um das periphere Pleromgewebe. Eingelversuche 
werden nun lehren, daß es höchst wahrscheinlich auf das Durch- 
schneiden des Perikambiums ankommt und daß es sich in erster 
Reihe um die Unterbrechung der korrelativen Beziehungen zwischen 
dem Vegetationspunkt und dem Wurzel meristem handelt. 

Wir haben soeben angegeben, daß zwei ungefähr in gleicher 
Höhe geführte Einschnitte einen anderen Erfolg haben als zwei 
zwar auch von entgegengesetzten Seiten, aber nicht in gleicher 
Höhe geführte Einschnitte (Fig. 1/). Dann kombiniert sich 
nämlich der Erfolg der beiden Einschnitte nur, wenn durch den 
oberen das ganze Plerom durchschnitten wurde, wodurch der 
Zufluß von Nahrungsstoffen in den unter der ^^"unde liegenden 
Teil der Wurzelspitze unterbrochen wird. Hingegen verhalten sich 
an jeder Wundfläche die durch die einzelnen Einschnitte ausgelösten 
Prozesse ungefähr so, wie wenn die AVurzel bloß durch einen 
Qnereinschnitt verwundet wäre. In den Versuchen wurde der 
Einschnitt dicht hinter dem Transversalmeristem, ein wenig über 
die Mitte des Pleroms, geführt, der zweite jedoch ein wenig höher, 
von dem ersten etwa 0,25, 0,5 — 0,75 mm entfernt. Es ist leicht 
einzusehen, daß man durch Variation der Tiefe der Einschnitte 
sowie der Entfernung der beiden P^inschnitte vom Transversal- 
meristem und von einander recht verschiedene Resultate erzielen 
könnte. Ich will hier jedoch bloß Fälle hervorheben, welche von 
einiger Wichtigkeit für die Schlußfolgerungen über die Bedingungen 
der Regeneratiousprozesse sein könnten. Zunächst sollen dieselben 
übersichtlich zusammengestellt werden. 

1. Beide Einschnitte wurden in einer solchen Entfeniung von 
dem Transversalmeristem geführt, daß an beiden oberen A\"iuid- 
flächeu eine direkte Regeneration möglich wäre. Sie erreichen 
jedoch kaum die Mitte des Pleioms. Es erfolgt keine regenerative 
Neubildung von A\'Hrzelspitzen. Die ^^'u^den vemarben. 

2. Der obere Einschnitt wird in der Zone geführt, wo nur 
eine partielle, der untere, wo noch eine direkte Regeneration 
möglich ist. Beide erreichen kaum die Mitte des Pleroms. Es 
werden keine regenerativen Pi-ozesse ausgelöst, die untere Wunde 
vernarbt völlig, die obere sehr unvollkommen. 
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S, Beide Eiuscbnitte wurden in der Zone, wo direkte Rege- 
neration möglich ist, und zwar etwas über die Mitte des Pleroms 
gefiilii-t. An beiden oberen \\'undllächen wird eine neue Spitze 
gebildet, welche mit Statocytenkomplexen vei-seheu ist 

4. Die Einschnitte wurden wie im letzten Fall geführt, bloß 
einer reicht über die Mitte des Pleroms. An der oberen ^^"und- 
fläcbe dieses Einschnittes wii-d eine neue Spitze gebildet, die andere 
\^'Hnde vernarbt, mag sie die obere oder die untere sein, 

5. Der untere Einschnitt wird in der Zone, wo dii'ekte 
Regeneration möglich ist, geführt, er dringt bis über die Mitte des 
Pleroms. Der andere ist gleich tief, aber er be- 
findet sich schon in der Zone der partiellen Regene- 
ration. Es erfolgt bloß an dem unteren Einschnitte 

eine Regeneration, an dem oberen entwickelt sich 
höchstens langsam ein Callus, der jedoch keine 
StatoHthenstärke enthält. 

6. Beide Einschnitte wui'den in der Zone ge- 
führt, wo bloß eine partielle Regeneration möglich 
ist, beide reichen bis über die Mitte des Pleroms. 
Bloß am unteren Einschnitt wird eine neue Spitze 
gebildet, der obere vernarbt nur, und zwar recht 
unvollkommen. Bloß in diesen zwei letzten Fälleu 
äußert sich eine gewisse Polarität in der Regene- 
ration, denn es wird durch eine in jüngerer Zone pie, t«. - Liues- 
ausgelöste Regeneration ein solcher Vorgang in -^-„^"i ^""^^ pfj* 
der oberen, der Streckungszone näher gelegenen f"*«. weiche durah 

r, V- J ^ 11 -.7 ■ , L . J "*' '" ""Klei-*«' 

Zone verhindert. Das gilt jedoch nur imter der Höhe geführt« Quer- 
Bedingung, daß beide Einschnitte gleich tief in „„„ä^t wurde'^'drei 
die Wurzel eingedningen sind. Sonst könnte man '''»»* "'""', ^" '^"■ 
auch ein scheinbar umgekehrtes Ergebnis erzielen. 
Wenn z. B. der obere Einschnitt das ganze Plerom durchdrungen 
hätte, der untere bloß ein wenig über die Mitte des Pleroms reichen 
würde, so könnten an diesem die Regenerationsprozesse früh ein- 
gestellt werden, wogegen an der oberen Wunde eine neue Spitze 
gebildet wäre. 

Einige Beispiele mögen diese Übei-sicht ergänzen. In Fig. 76 
ist ein medianer Längsschnitt durch eine Wurzel dargestellt, welche 
durch zwei nicht ganz bis zur Mitte des Pleroms reichende, 0,3 mm 
von einander entfernte, von entgegengesetzten Seiten geführte 
Einschnitte venvundet und nach drei Tagen fixiert wurde. Die 

NAmec. RegeneraüonEi-t^rudieu. 8 
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Einschnitte erscheinen geheilt. An ihrer Vemarbung nahm be- 
sondere das keilförmige Gebilde teil, ähnlich, wie wir das für 
ähnliche Fälle, wo die AVurzel durch einen Einschnitt verwundet 
^vurde, angegeben haben {vgl. Fig. 52). Auch hier wird unter 
einigen callusartigen Schichten eine neue Epidermis gebildet (E^), 
im keilförmigen Gebilde tritt eine neue Abgrenzung des Pleroms 
(Pi) gegen die äußeren Schichten auf. Es ei-scheint die T^'ui-zel 
nach drei Tagen fast wieder so, wie sie vor der Verwundung war. 
Viel unvollkommener ei-scheint die Heilung, wenn die Einschnitte 
in einer größeren Entfernung von dem Transversaluieristem geführt 
wurden (Fig. 77), was durch die geringe Entwicklung der keil- 




förmigen Gebilde bedingt wird. Da bleibt besonders von dem 
oberen Einschnitte eine klaffende ^^'unde zurück. Daß sich in 
solchen Fällen die beiden Einschnitte in ihrer Wirkung nicht 
kombinieren, beweist auch die Fig. 78. Sie stellt einen Median- 
schnitt durch eine \Vurzel dar, welche dicht hinter dem Trans- 
versalmeristem durch einen nicht bis zur Mitte des Pleroms ein- 
dringenden Schnitt und weiter in der Zone, wo nach einem tiefen 
Einschnitt bloß eine partielle Regeneration stattfindet, tief ange- 
schnitten und drei Tage nach der Verwundung fixiert wurde, Ks 
traten keine Regenerationen ein. 

Daß auch zwei neue AVurzelsjiitzen an einer \\urzel gebildet 
werden können, beweisen die Figuren 79 und 80, Die Wurzeln, 
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auf welche sie sich beziehen, wurden vier Tage nach der Ver- 
wundung fixiert. In Fig. 79 war der untere Einschnitt tiefer, der 
obere reichte ganz wenig über die Mitte des Pleroms. Die untere 
neue Spitze ist mächtiger als die obere. Beide enthalten in iliren 
Hauben Statolithenstärke, beide sind dm-ch direkte Regeneiation 
entstanden. Bei der anderen Wurzel (Fig. 80) wtirde der obere 
Einschnitt bedeutend tiefer als zur Mitte des Pleroms geführt, 
ähnlich der untere. Es erscheint jedoch die obere neue Spitze viel 
mächtiger, als die untere. Sie wird dmch eine von der ^\'nnde 
sich verbreitende callöse Hypertrophie der Zelten (C) von dem 
unter dem Einschnitte befindlichen Teile der Wurzel allmählich 
abgetrennt. Die untere Spitze ist schwach 
ausgebildet, die Differenzierung eines Trans- 
versalmeristems ist offenbai- in ihren Anfangs- 
stadien stecken geblieben. Dennoch sind in 
der provisorischen Wurzelhaube Zellen zu 
beobachten, welche Kerne, die sich wie 
spezifisch schwerere Körpei-chen verhalten, 
besitzen, und in welchen auch ganz schwache 
Flasmaansammlungen erscheinen. Stärke- 
kömer habe ich in ihnen nicht beobachtet. 
Hingegen enthält die provisorische Haube der 
oberen neuen Spitze sehr reichliche Statolithen- 
stärke. Bemerkenswert ist noch der Umstand, 
daß die unter den Einschnitten gelegenen 
Teile dei' Wurzel sich nicht so energisch 
zur Seite kriimmen, wie das geschieht, wenn bloß eine Wurzelspitze 
regeneriert wird. Die ursprünglichen Wnrzelspitzen enthalten keine 
Statolitlienstärke (die Kenie ihrer Statocyten sind jedoch noch be- 
weglich) und auch keine Teilungsfiguren mehr. Sie werden offenbar 
aus dem weiteren Entwicklungsgange der Wurzel ausgeschaltet. 
Aber das wäre wohl auch mit der unteren neuen Spitze der in 
Fig. 80 dargestellten Wurzel geschehen. Sie enthält ebenfalls 
keine Stäike und äußerst spärliche Teilungsfiguren, die obere neue 
Spitze steht i» der Kichtung der \\'urzelachse. Ob bei der in 
Fig. 79 dargestellten Wurzel sich die beiden neuen Spitzen weiter 
entwickelt hätten, ist nicht zu entscheiden, obzwar bemerkt wui'de, 
daß die untere Spitze mächtiger ist. 

Figin- 81 stellt eine durch zwei Quereinschnitte vei'wundete 
Wui'zel dar, bei welcher bloß an dem unteren Einschnitt eine 
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Regeneration stattgefunden hat. Die alte Spitze {a S) ist zur Seite 
gekrümmt, die neue hat ihre Richtung und Beschaffenheit an- 
genommen. Die AVundfläclien des oberen Einschnittes sind teilweise 
verwachsen, doch läßt sich noch gut bei eingehender mikroskopischer 
Untersuchung erkennen, daß der Schnitt über die Hälfte des Pleroms 
reichte. Die Wunde ist teOweise durch die erwähnte Verwachsung 
und teilweise dui'ch das mächtige keilförmige Gebilde geheilt. Unter 
den äußeren callusartig veränderten Zellen bildet sich eine neue 
Epidermis (Ej) aus, auch das Plerom wird im Bereiche des keil- 
förmigen Gebildes durch eine neue Grenze (P,) gegen die äußeren 
Zellsehicliten abgegrenzt. Der obere Einschnitt wurde da in der 
Zone der partiellen Regeneration geführt, und obzwar er genug 
tief reichte, wird dennoch 
keine Regeneration durch 
denselben ausgelöst. Offen- 
bar wird die partielle Rege- 
neration duicli die vor sich 
gehende direkte korrelativ 
unterdrückt. 

Scliließlich stellt Fig. 82 ■ 
eiuenmedianenLängsschnitt 
durch eine ^Vul7;el dar, 
welche durch zwei Ein- 
schnitte (in der Zone der 
direkten Regeneration) ver- 
wundet und nacli vier Tagen 
fixiert winde. Der obere 
Schnitt war nicht bis zur Jlitte des Pleroms gefühil, der untere 
reichte über die Jlitte desselben. Nur durch diesen wird eine 
Regeneration ausgelöst. 

Spezielle Versuche wurden noch ausgeführt, um zu beweisen, 
daß die Regeneration von dem Zufluß der Baustoffe abhängig ist 
Es wurde durch einen in dei' Streckungszone geführten Einschnitt 
das ganze Plerom duichschnitten und hierauf die Wurzel noch 
durch einen dicht hinter dem Transversalmeiistem geführten, ge- 
nügend tiefen Einschnitt vei'wundet. Nach drei Tagen war an 
der oberen Wuudfläche des unteren Einschnittes eine provisorische 
AVnrzelhanbe mit Spui-en Von Statolithenstärke entwickelt, zui- Aus- 
bildung eines Transversalmeristems ist es nicht gekommen. Aber 
es genügt schon, den oberen Einschnitt etwa bis in drei Viertel 
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des Pleroms zu führen, um den ßegeneratiosprozefi in äbulicher 
Weise zu hemmen. 

Andere Resultate ergaben Versuche, wo die Wurzel durch 
zwei von derselben Seite übereinander geführte Einschnitte ver- 
wundet wurde (Fig. 1 e). Der untere Einschnitt wiude dicht hinter 
dem Transversalmeristem, der obere 0,2 — Ci,3 mm höher geführt. 
Je nach der Tiefe der Einschnitte kann man mannigfache Ver- 
narbungen und Regenerationen erzielen. Doch tritt niemals, wenn 
die beiden Einschnitte gleich tief sind, Regeneration an der oberen 
A\'undfläclie des unteren Einschnittes auf. Der zwischen den beiden 
Einschnitten befindliche Teil des A^'urzelmeristems wird callusartig 
und meist abgestoßen. An der oberen 
Wnndfläche des oberen Einschnittes 
wii'd, wenn dieser genügend tief war, 
eine neue Spitze gebildet (Fig. 83 n S), 
an der analogen Fläche des unteren _c / 
Einschnittes wird nur in der Nachbar- 
schaft der intakten Wurzelseite ein 
regenerativer Prozeß ausgelöst. Hin- 
gegen wird hier in dem intakten, die 
alte Spitze (aS) mit dem Wurzelkörper 
verbindenden Gewebe interkalar eine 
neue provisorische Haube (i H) ge- 
bildet, ebenso tritt hier auch auf der „ 

. L 1 ■ . 1 1 ir 1 ^'^- ^'- ~ Längsschnitt durch eina 

trrenzezwisehenderinterkalai'enHaube wuraei, weiche dunh ew«i «berein- 
(welche auch einen deutlichen State- w„n"et^S' ,Xa"n."'h"a'r v^^ 
cytenkomplex enthält) und dem oberen wundung. 

meristematischeii Teile der intakten Wurzelseite ein neues Trans* 
Versalmeristem auf. A\'ir sehen, daß in einer Wurzeispitze Regene- 
rationsvorgänge in zwei verschiedenen Arten simultan vor sich 
gehen können. Der zwischen den beiden Einschnitten hegende 
Teil des Wurzelnieristems wii-d, wie schon angegeben wurde, 
in seinen äußeren Zellschichten callusartig (Fig. 83 C). Unter 
diesen Schichten differenziert sich eine neue Epidermis (E,), ein 
Teil des ursprünglichen Pleroms ergänzt auf der verwundeten Weite 
die Rinde, da sich [in demselben eine neue Endodermis, sowie 
ein neues Perikambium differenziert {I\). Das hat allerdings zur 
Folge, daß die interkalar entstandene neue Spitze dünner ist, als 
die ursprüngliche. Welche von den beiden neuen Spitzen weiter 
wachsen wird, das hängt von der Tiefe des oberen Einschnittes 
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ab. Man bekommt Wurzeln, wo später beide Spitzen gleich stark 
wachsen, häufiger solche, wo die obere (wenn der Einschnitt be- 
dentend tiefer als zur Mitte des Pleroms eingedrungen ist) stark 
wächst und die untere ihre '^^'eiterentwicklung einstellt, aber es 
kann auch (wenn der obere Einschnitt bloß ein ganz wenig über 
die Mitte des Pleroms geführt wurde) umgekehrt sein. 

Auch in solchen Versuchen kann man erzielen, daß bloß eine 
neue Spitze gebildet wird, und zwar so, daß man einen Einschnitt 
nicht über die Mitte des Pleroms führt. So regenerierte die in 
Fig. 84 daigestellte \\"urzel bloß am oberen Einschnitt, weil nur 
dieser über die Äiitte des Pleroms reichte, wogegen der untere 
dieselbe nicht erreicht hatte. Der untere 
Einscliuitt wird geheilt, und zwar so, daß ein 
Teil der äußeren Zellschicliten an der ver- 
wundeten Flanke callusartig wird (C), unter 
demselben bildet sich eine neue Epidermis (E,). 
Das ursprüngliche Plerom (P) gibt einen Teil 
seiner Zellreilien an der verwundeten Flanke 
an die Rinde ab, derselbe wird durch eine 
neue Endodermis (samt dem PerikambUim, P,) 
von den ursprünglichen Pleromelementen ab- 
gegrenzt. 

Die in Fig. 84 abgebildete A\'m'zel ent- 
hielt in der Haube der ursprünglichen Spitze 
reichliche Statolithenstärke, und da dieselbe 
in schräger Lage sich befand, so waren in 
den Statocylen auch deutliche Plasmaansamni- 
lungen entwickelt. Die alte Spitze enthielt zahlreiche Teilungs- 
figuren. Auch die neue Spitze enthielt in ihrer Haube Statolithen- 
stärke, doch waj- ihre Menge geringer als in der alten Spitze. 

Es wurden auch Wurzeln duich mehrere von dei-selben Seite 
übereinander geführte Quereinschuitte verwundet. So z. B. durch zehn 
0,2 — 0,25 mm von einander entfernte bis zur Mitte des Pleroms oder 
über dieselbe reichende Einschnitte. An einer jeden Wurzel wurden 
alle Kinschnitte ungefähr gleich tief geführt. Je nach der Tiefe 
der Einschnitte bekommt man auch hier verschiedene Resultate. 
Selten wird jedoch an einer der oberen ^^'undflächen eine neue 
Spitze gebildet. Wenn Neubildung einer Wurzelspitze stattfindet, 
so handelt es sich meist um eine interkalare DifCerenzierung, 
Sonst wird ein Teil der äußeren Zellschichten an der verwundeten 
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Seite callusartig:, unter ihneu entsteht eine neue Epidermis, durch 
Bildung von keilförmigen Gewebekoniplexen werden die dem Trans- 
versalmeristem nahe liegenden Einschnitte geheilt, obzwar viel un- 
vollkommener, als wenn es sich um einen oder 
zwei Einschnitte handelt, die der Streckungszone 
genäherten Einschnittte weiMlen überhaupt nicht 
geheilt oder vernarbt. 

24 Stunden nach der Verwundung enthalten die 
Wnrzelhauben noch StatoUthenstärke, wenn sich die 
Wurzelspitze nicht in ihrer Ruhelage befindet, so 
enthalten die Statocyten Plasmaansammlungeu. Die 
durch die Einschnitte entstandenen Scheibchen haben 
noch ihre ursprüngliche Form und 
enthalten meist keine Teilungsfiguren; 
wenn solche vorhanden sind, so be- 
sciiränkt sich ihr Vorkommen auf die 
Pleromzellen. 48 Stunden nach der Ver- 
wundung sind in der meristeraatischen 
Zone der Wurzel nur noch 6—6 Ein- 
schnitte vorhanden, die übrigen be- 
finden sich schon in den älteren, sich 
noch streckenden oder schon aus- 
gewachsenen Partien. Die einzelnen 
Scheiben sind in ihren peripheren 
äußeren Teilen viel dünner als da, 
wo sie mit dem intakten Wurzelkörper 
zusammenhängen. Die den Wund- 
flächen anliegenden Zellen sind callus- 
artig, man kann ganz gut sehen, wie \\\ 
sich die Veränderung der meriste- 
matiscben Zellen von den Wundflächen 
Flg. SS. - zenreih« Verbreitet. In den zwischen je zwei Ein- pjg „ 
Mh"ih^''d5e'^dnreh Schnitten verlaufenden Zellreihen sind "j^^'^u^^i" 
1 Quereinachnitie flig nerii)heren calliisartig, die mittleren weiche durch 

hergeMsIlt wort«, C^ . , .■ , - ■ ■ , mehti^re Ubereid. 

STaeennchdarVer- nOCh meriStematlSCh, ja es zeigen sich and« geführte 

^f d"f ■ B^e;.!^«'« hier noch Teilungsfiguren (Fig. 85). ^t"S^r^.'„^:"; 

'"raerisTeTar"" ^^^ ^*'' "' ^'S' ^^ dargestellten T»eenaohderTer- 

\\"urzel wurde der erste Einschnitt 
in der Höhe des Transversalmeristems geführt, der zweite etwa 
0,2 mm höher. Die oberhalb dieses zweiten Einschnittes punktiert 
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dargestellte Partie wird callusartig, sie verbreitet sich vom Ein- 
schnitte auch in die intakte Wurzelseite. Sie stellt, wie man auf 
Grrund andem'eitiger Erfahrungen behaupten kann, den Anfang 
einer provisorischen, iut«rka)ar entstehenden W'urzelhaube vor. Die 
keilfßrmigen Gebilde sind ftuüerst schwach entwickelt. 

Drei Tage nach der Verwundung befinden sich nur noch etwa 
3 Einschnitte in dem meristematischen Teile der Wnrzel. Dieselben 
sind recht unvollständig geheilt, da die keilförmigen Gebilde schwach 
entwickelt sind. Unter den callusartigen äußeren 
Zellreihen der verwundeten Seite differenziert 
sich eine neue Epidermis (Fig. STi",). Bei der 
in Fig. 87 dargestellten Wurzel wurden die 
Einschnitte bloß bis zur Mitte des Pleroms ge- 
führt, der erste Einsclinitt setzte eben unter 
dem Transverealmeristem eiu. Es wird keine 
neue Spitze gebildet. Aus dem Vergleiche mit 
der Fig. 86 erhellt, daß sich die durch die Ein- 
schnitte entstandenen Querscheiben bedeutend 
verlängern können. Ihre äußersten Zellreihen 
verlängern sich weniger als die der intakten 
Hälfte der Wui'zel näher gelegenen. Sie ent- 
halten aucli keine, oder nur sehr spärliche 
Teilungsfignren. Ähnliche Verhältnisse tnfft man 
vier Tage nach der Ver%\Tindung. Wo neue 
Spitzen gebildet werden, ei-scheinen sie erst jetzt 
völlig ausgebildet, d. h. auch ein neues Trans- 
versalraeristem ist differenziert. A\'enn in der 
Zone der direkten Regeneration ein Schnitt be- 
- LinKssohniii gonders tief, z. B. fast durch das ganze Plerom 
eingedrungen ist, so wird da eine direkte 
Regeneration ausgelöst. Die neue Haube sowie 
'""^^ ve^wundnnr'' ^" ^"^ Traiisvcrsalnieristem sind zur intakten Seite 
der Wurzel vei-schoben, häufig differenziert sich 
ein Teil der Haube und des Transversalmeristeins interkalar. In 
jedem Falle wird durch die zahlreichen Einschnitte sowohl die 
eventuelle Regeneration als auch die 'Wundheilung bedeutend ge- 
hemmt. Es ist zu bedenken, daß durch die oberen Einschnitte der 
Zufluß von plastischen Stoffen zu den A\'nndflä(;lien der unteren 
Einschnitte eingestellt oder wenigstens stark beschränkt wird. 
Außerdem wird durch mehrere Einschnitte auch der Wundreiz be- 
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deutend im .Vergleiclie mit jenem, der nach einem oder zwei Ein- 
schnitten eintritt, vergi-ößert und auch dies könnte mitwirken. 
Schließlich verlieren die Querseheiben ihren organischen Zusammen- 
hang mit den oberen Teilen des AVnrzelkörpers, wodurch ebenfalls 
die Regenerationstätigkeit an den oberen Wundflächen einzelner 
Einschnitte herabgesetzt werden könnte. 

In den bisherigen Versuchen wurden die Wurzeln quer oder 
scbrftg angesclinitten. In den nachfolgenden Absätzen soll über 
Beobaclitungen referiert werden, welche an dekapitierten und ein- 
geschnittenen oder läugsgespaltenen Wurzeln angestellt wurden, 
weiter Über Verauche, wo Quer- und Längsschnitte miteinander 
oder noch mit queren und schrägen Einschnitten kombiniert 
wurden. Es handelte sich hauptsächlich um die Feststellung, ob 
in einer Wnrzel mehrere Regenerationsvorgänge vor sich gehen 
können und ob sich durch bestimmt geführte Einschnitte die Vor- 
gänge auf bestimmte Teile der Wundfläche beschränken lassen. 

Die einfachsten Versuche waren solche, wo die Wurzel (Vicia 
faba) durch einen dicht hinter dem Transversalmeristem geführten 
Querschnitt dekapitiert und hierauf durch einen 0,25—0,3 mm 
höher ein wenig über die Mitte des Pleroms geführten Querein- 
schnitt verwundet wurde (Fig. 1 s). Die Tiefe dieses Querein- 
schnittes wurde in weiteren Versuchen variiert, so daß weniger 
als die Hälfte oder eben die Hälfte des Pleroms und schließlich 
das ganze Plerom durchschnitten wurde. Als allgemeines Ergebnis 
kann augeführt werden, daß die Regeneration au der durch den 
Querschnitt entstandenen Wundfläche an der verwundeten Flanke 
überhaupt nicht vor sich ging oder viel schwächer als an der 
anderen Seite, so daß die neue Wurzelspitze an der Wundfläche 
exzentrisch zur Anlage kam. Auch au der oberen Wuudfiäclie 
ging eine Regeneration vor sich, welche sich in keiner Weise von 
jener unterschied, die wir au angeschnittenen und sonst nicht 
weiter verwundeten Wurzeln beobachtet haben. 

In den Einzelheiten ließen sich zahlreiche Verschiedenheiten 
feststellen, daher hier einige wichtigere Fälle speziell beschiieben 
werden sollen. Dabei wei-den wir auch Gelegenheit haben, die 
Entwicklung der Statocytenkomplexe zu verfolgen. Es wurden zu 
den Versuchen 1 — 2 cm lange Keimwurzeln von Vicia faha benutzt. 
Dieselben wurden zwei und di-ei Tage nach der Verwundung 
fixiert oder frisch untersucht. 
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Zwei Tage nach der Verwundung ist schon eine deutliche 
provisorische Wni-zelhaube an jenen Stellen, wo eine neue Spitze 
gebildet werden soll, entwickelt und es beginnt sich in ihren 
zentralen Partien Statolitlienstärke abzulagern. Doch ist ihre 
Menge noch gering und die Statocyten weisen, auch wenn sie sich 
in der Ruhelage befinden, Plasniaansammlungen auf. Fig. 88 
stellt einen Längsschnitt dui'ch eine dekapitierte Wurzel vor, 
welche durch einen, das ganze Plerom durchtrennenden Querein- 
schnitt verwundet wurde. An der oberen W'undfläche dieses Ein- 
schnittes hat sich eine mächtige provisorische Wurzelhaube gebildet, 
in welcher schon ein deutlicher Statocytenkoniplex zu sehen ist (S). 
Ein Tiansversalnieristem beginnt sich noch nicht zu entwickeln. 
Der unter dem Einschnitt befindliclie Teil der 
AVurzel hängt mit dem Wurzelkörper nur noch 
durch Peribleniscliichten zusammen. An der 
intakten Seite liat er sich auch beträchtlicher 
verlängert, als an der anderen. An der Deka- 
pitationswundfläche sind zwar auch Zellen 
callusartig entwickelt, sie sind jedoch viel 
w kleiner und plasnmärmer als diejenigen der 
provisorisclien \\'urzelhaube. Nur ein kleiner 
Teil der unter dem Einschnitte befindlichen 
\\'urze]partie besteht aus meristematischen 
Zellen (Fig. 88 J/), er befindet sich au der 
intakten Seite; auch das hängt wohl damit 
zusammen, daß hier der durch den Einschnitt 
abgetrennte Teil des l\ui-zelmeristems noch 
mit dem AVurzelkörper zusammenhängt. An dieser Seite sind 
auch die callusai-tigen Zellen der Dekapitationswundfläche etwas 
länger als an der entgegengesetzten Seite, es ist da auch ein 
kleiner Komplex von Zellen zu sehen, die winzige Statolithen- 
köruer, im physikalisch unteren Teile liegende Kerne, hier und 
da auch schwache Plasmaausammlungen aufweisen. An dieser 
Seite wurden weiter aucli ein paar Teilungsfiguren gesehen. Es 
ist nicht zu bezweifeln, daß hier eine Eegeneration beginnt, doch 
ist kaum anzunehmen, daß dieselbe noch weiter fortschreiten 
könnte, denn die die Verbindung mit dem AVnrzelkorper ver- 
mittelnden Zellen sind ebenfalls sclion callusartig und schließen an 
die lateralen Teile der provisorischen A\'urzelhaube an. Der 
Regenerationsvorgang an der unteieu (Dekapitations-) Wundfläche 
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wii'd daher durch den Mangel an Nälir- and Baustoffen bald 
eingestellt werden. Jedenfalls erhellt aus diesen Beobachtungen, 
daß anch in ganz kleinen Scheibchen des A\'urzelmei'istenis, welche 
mit dem Wurzelkörper durch keine einzige Perikambialreihe zu- 
sammenhängen, ein Eegeneratiosvorgang ausgelöst werden kann. 

Noch auffallender wai' der Anfang einer Regeneration bei der 
in Fig. 89 dargestellten Wurzel zu sehen. Der unter dem Ein- 
schnitt befindliche Teil hing auch nur durch Periblemzellen mit 
dem ^^'ur2elkö^per zusammen, aber dennoch stärker als es bei der 
in Fig. 88 dargestellten M'urzel der Fall war. An der oberen 
^\'nndfläche des Einschnittes ist eine mächtige provisorische 
A\'urzelhaHbe mit einem Statocytenkomplex (S) entwickelt, welcher 
aus Zellen besteht, die dem Plerom und dem 
Periblem ui-sprönglich angehörten. An der 
AVundfiäche, durcli welche die Dekapitation 
geschah, ist ebenfalls eine provisorische Hanbe 
(.5,) entwickelt, obzwar sie viel weniger 
deutlich ist, da sie aus relativ kleinen Zellen 

besteht. Sie ist deutlich zur intakten V [ ^j 

Flanke des A\'urzelkörpers verschoben und \\ 
bestellt meist aus Zellen, welche ursprünglich 
dem Periblem angehörten. Die Haube ent- 
hält äußei-st spärliche Stärkekömer, einige 
Zellen enthalten leicht bewegliche Keine und 
schwache Plasmaansammlnngeu. Der unter 
dem Einschnitte befindliche Teil der Wurael 
enthält noch ziemlich viele Teilungsfiguren 
und besteht meist aus Zellen von meristematischem Charakter. 

Die provisorische Haube erscheint hier gewisseimaßen in die 
äußerste Ecke der intakten Hälfte verschoben. Es ist nun wichtig, 
daß dadurch auch die Richtung der Teiluugen, welche zur Diffe- 
renzierung eines Transversalmeristems führen, im Vergleiche z. B 
mit der Regeneration an der oberen Wundfläche des Einschnittes 
verändert wiid. Das Transversalmeristem beginnt sich nicht senk- 
recht auf die Längsachse der AVurzel (hier parallel mit der ^\'und- 
fläche) zu differenzieren, sondern au der Grenze zwischen der 
provisorischen Haube und dem A\'urzelmeristem durch schräg 
orientierte Teilungen (Fig. 89 T). Diese Teilungen ei-scheineu 
zunächst, me mir scheint, im Perikambium und verbreiten sich 
von diesem auch auf das umgebende Gewebe, Die Längsachse der 
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neuen Wurzelspitze ist also etwa so orientiert, wie dies der Pfeil 
in Fig. 89 angibt. Man kann aus dieser Erscheinung schließen, 
daß die Eichtung und Lage des Transversalmeristems von der 
Lage der provisorischen Haube abhängig ist 

Je weniger tief der Einschnitt reicht, desto weniger ist die 
provisorische Haube zur intakten Seite der Wurzel verschoben. 
So wurde der Einschnitt bei der in FJg. 90 dargestellten Wurzel 
bloß ein wenig über die Mitte des Pleroms geführt, die Haube (S,) 
ist deutlich weniger vom Zentrum der Dekapitationswundfläche 
verschoben, als dies bei den bisher besprochenen Wui'zeln der 
Fall wai-. Sie enthält schon einen Statocytenkomplex mit beweg- 
licher Stärke. I)ie Anfänge des Transvei-salmeristems sind in 
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diesem Falle transversal orientiert. Die Regeneration an der 
oberen \\"undfläche des Einschnittes geht direkt vor sich. Die 
provisorische Haube (■?) ist da viel mächtiger als die untere (S,). 
'\\'ird der Quereinschnitt in der Zone der partiellen Kegene- 
ration geführt, so ist zwei Tage nach der Verwundung die provi- 
sorische Haube an seiner oberen AVundfläche noch sehr ungenügend 
entwickelt (Fig. 91 H), schwächer als die provisorische Haube an 
der A\'undfläche, durch welche die Dekapitation herbeigeführt 
wurde (-ff,). Bei der in Fig. 91 dargestellten Wurzel war dieselbe 
ebenfalls zur intakten Seite der A\'urzel verschoben, das Trans- 
versalmeristem begann sich schon zu differenzieren. Die Peri- 
kambialschicht hat zahlreiche Längsteilungen erfahren, wodurch 
die Anlage der neuen Spitze eine beträchtliche Verdickung erfahren 
hat. Das Plerom teilt sich in den der \\'undfläche benachbarten 
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Teilen (Pe) diu'cli zahlreiche auf dieselbe senkrecht g:estellte 
Scheidewände, die Zellen verlängern sich in einer mit der Wuud- 
fläche parallelen Richtung. Das Transversalmeristein (2") beginnt 
sich an der Grenze zwischen der provisorischen Haube (fl,) nnd 
dem aus dem Perikambinm entstandenen meristematiacheu Gewebe 
(P) zu differenzieren. Die Längsachse der Anlage der neuen 
M'urzelspitze ist durch den Pfeil angegeben. Wie man sieht, kann 
auch hier das Plerom die Rinde bilden, die Haube kann sowohl 
ans Plerom- als auch aus Peribleuielementen entstehen. In der 
Zone der partiellen Regeneration entsteht sie jedoch viel leichter 
samt dem Statocyteukomplex aus dem Periblem, da man diesen 
häufig aus dem Zentrum der 'Wundfläche deut- 
lich zur Seite, und zwar in das Periblem ver- 
schoben antrifft. 

Es erübrigt noch ein Beispiel für den 
Fall anzuführen, wo der Einschnitt nicht tief 
genug geführt wui-de, so daß durch denselben 
keine Regeneration ausgelöst wird. Auch dann 
wird jedoch der Regeuerationsvorgang an der 
DekapitationswundÜäche deutlich zur intakten 
Seite der Wurzel verschoben. Einen solchen 
Fall stellt Fig. 92 vor. Der Einschnitt wurde 
nicht bis zur Mitte des Pleroms geführt, er 
erscheint teilweise durch ein mächtiges keil- 
förmiges Gebilde geheilt. An der Dekapi- 
tationawundfläche ist ein Callus entwickelt, 
welcher jedoch an der intakten Seite der 
Wurzel viel mächtiger ist und hier eine provisorische AVurzelhaube 
vorstellt (-ff). Dieselbe enthält schon deutliche Statocyten mit 
beweglicher Stärke. Sie wird hauptsächlich durch Peiiblem- 
elemente gebildet. Trotzdem also durch den Einschnitt hier keine 
Regeneration ausgelöst wurde, erscheint dennoch die provisorische 
Haube stark zur intakten Seite der Wurzel verschoben. Diese 
Verschiebung kann daher nicht Folge von kon-elativen Beziehungen 
der Wundfläche zu den an der oberen Wundfläche vor sich 
gehenden Regenerationsvorgängen sein. 

Drei Tage nach der Verwundung findet man je nach der 
Tiefe der Einschnitte recht verschiedene Verhältnisse. War dieser 
zu tief, so wird der Regenerationsvorgang an der Dekapitations- 
wnndfläche eingestellt, dagegen ist an der oberen Wundfläche des 
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Einschnittes eine neue Spitze samt ihrem Transversalmeristem 
fertig ausgebildet. Reicht der Einschnitt ein ganz wenig über 
die Mitte des Pleroms, so erscheinen an der Wurzel zwei gleich 
mächtige \\'urzelspitzeu, eine an der oberen A\'undfläche des Ein- 
schnittes, die andere an der Uekapitatioiiswundfläche, jedoch 
bedeutend zur intakten Seite der Wurael verschoben. M'nrde der 
Einschnitt bloß etwa zur Mitte des Pleroms oder nicht einmal so 
tief geführt, so bildet sich nur an der Dekapitationswundfläche 
eine zur intakten Seite der Wurzel etwas verschobene Wui-zel- 
spitze. Aber es kann auch vorkommen, daß auf der oberen 
WundSäche des Einschnittes eine neue Spitze angelegt wird, dafi 
sie jedoch ihre AVeiterentwicklung einstellt ohne noch fertig zu 
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sein und dafi die an der Dekapitationswundääche regenerierte 
Spitze kräftig wächst, wobei sie die terminale Stellung einnimmt. 

In Fig. 93 haben wir ein Beispiel für den ersten Fall. Der 
unter dem Einschnitte befindliche Teil ist stark zur Seite gekrümmt, 
die punktierte Linie gibt die Grenze zwischen dem callusartigen 
und meristematisclien Gewebe an. Die provisorische ^^''u^■zeIhaube, 
welche sicli an der Dekapitationswundfläche zu entmckelu begann 
{H), enthält keine Stärke mehr, wohl jedoch Kerne, die sich wie 
spezifisch schwerere Körperchen verhalten. Ein TVansversalmenstem 
an der Grenze zwischen der Haube und dem Meristem ist nicht 
differenziert. Offenbar ist hier also der Regenerationsprozeß ganz 
eingestellt worden. Dagegen hat sich an der oberen "\\'undfläclie 
des Einschnittes eine sich schon streckende neue A\'urzelspitze gebildet. 

Einen Fall, wo zwei neue Wurzelspitzen angelegt sind, stellt 
Fig. 94 dar. Beide sind ungefähr gleich stark, beide besitzen in 
ihren Hauben {-ff, Äj) Statolithenstärke. Der unter dem Einschnitte 
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liegende Teil des Wurzelkörpers ist meristematisch, die lateralen 
Teile der Wiu-zelliaiibe (L) reichen liier nicht allzu hoch. Eine 
ähnliche Wui'zel stellt auch Fig. 95 vor, doch ist hier bemerkens- 
wert, daß die Hälfte des unter dem Einschnitte gelegenen Teiles, 
von welchem der Einschnitt geschehen ist, fast nur aus callus- 
artigen Zellen besteht, nur in der Mitte enthält sie einen isolierten 
Komplex von meristematischen Zellen (M). In diesen beiden Wurzeln 
ist ein deutliches Transversalmeristem an der Grenze zwischen den 
Hauben und dem M'urzelmeristem differenziert. 

Schließlich sei auf die Fig. 96 hingewiesen. Die neue, an der 
Dekapitationswundfläche gebildete Spitze wächst kräftig und ist 




schon fast ganz radiär geworden, von der ursprünglichen A'^er- 
schiebung derselben zur intakten Seite der Wurzel ist fast nichts 
melir zu bemerken. An der oberen Wundfläche des Einschnittes hat 
sich eine Callushypeitropbie gebildet {p H), die jedoch keine Stato- 
iithenstävke mehr besitzt, die Kenie befinden sich jedoch noch in 
den physikalisch unteren Teilen der Zellen. Merkwürdig ist, daß 
hier das Transvei-salmeristem nni" durch einige schräg gestellte 
Scheidewände au der inneieu Flanke dieser Wurzelspitze an- 
gedeutet ist. Da in dei- ganzen Anlage keine Teilungsfigui-en mehr 
zu finden waren, und auch die Zellen plasmaarm ei-schienen, so ist 
wohl anzunehmen, daß die Entwicklung dieser Spitze sehr früh 
durch den Einfluß der stark heranwachsenden, an der Dekapitations- 
wundfläche gebildeten Wurzelspitze sistiert wurde, noch bevor das 
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Transversalmeristem vollständig ausgebildet wurde. Dennoch ist 
dasselbe wenigstens angedeutet, auch ist zu erwägen, daß naclidem 
die Zellen der fraglichen Wurzelanlage ihren merist«matischen 
Charakter verloren haben, sie in die Lftnge gewachsen sind, so 
daß das ursprüngliche Gepräge des Transversalmeristems dabei ver- 
loren gehen konnte. 

Nichts neues bieten die vier Tage nach der Verwnndnug fixierten 
Wurzeln. Je tiefer der Einschnitt geführt wurde, desto besser ist 
die neue Spitze, die an seiner oberen Wundfläche entstanden ist, 
entwickelt und ausgegliedert, desto weiter von dem neuen A'ege- 
tationspunkt ist der unter dem Einschnitte gelegene Teil entfernt. 
An der Dekapitationswundfläche ist dann 
entweder früh jede weitere Differenzierung 
einer zweiten Spitze eingestellt worden 
(Fig. 97), was dann der Fall ist, wenn 
der Einschnitt das ganze Plerom durch- 
drungen hat. Die hier angelegte provi- 
sorische ■\\'urzelhaube (Fig. 97 H) enthält 
keine Stärke mehr, wohl jedoch Kerne, 
die sich wie spezifisch schwerere Körper- 
chen verhalten. Oder es ist an der Deka- 
pitationswundfläche ein ueuerVegetations- 
puukt samt einem Transvei-salmeristem 
ausgebildet, der jedoch sein weiteres 
Wachstum eingestellt hat, da in demselben 
keine Teilungen mehr vor sich gehen, weiter können beide neue 
Spitzen gleich stark wachsen, die Wurzel erscheint wie gegabelt 
Schließlich kann auch die an der oberen Wundfläche des Einschnittes 
angelegte Wurzelspitze, wenn der Einschnitt ein ganz wenig über 
die Jlitte des Pleroms geführt ■mirde, ihr A\'achstum eingestellt 
haben, wogegen die an der Dekapitationswundfläche regenerierte 
Spitze kräftig weiter wächst. 

Analoge Erfahrungen wurden an dekapitierten und hierauf 
durch schräg nach oben geftthrte Einschnitte (Fig. 1 v) verwundeten 
Wurzeln gemacht Der Querschnitt, durch welchen die Wui7^1 
dekapitiert wurde, wurde dicht hinter dem Transvei-salmeristem 
geführt, der Eiusclinitt setzte ein ganz wenig höher ein und wurde 
schräg nach oben, wenigstens bis zur Mitte des Pleroms, aber 
auch tiefer geführt. Die Wurzeln wurden nach zwei und drei 
Tagen fixiert. 
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Nach zwei Tagen ist in dem Seitenlappen schon eine deutliche 
provisorische Wurzelhaube angelegt (Fig. 98 und 99 W), jedoch ist 
von einem Transversalmeristem noch keine Spur festzustellen. Die 
Wundfläche des V-förmigen Seitenlappens ist stark konvex ge- 
worden, was von der reichen Teilung der derselben anliegenden 
Plerom- und der inneren Periblemzellen herrührt, Statolithenstärke 
ist noch nicht vorhanden, aber in einigen Zellen der provisorischen 
AVurzelhaube lassen sich diffus verbreitete kleine Stärkekömer 
beobachten, auch sind in einigen Zellen Plasmaansammlungen ent- 
wickelt Auch an dei' Dekapitationswundfläche ist die Anlage einer 
provisorischen Haube zu beobachten, dieselbe ist jedoch viel kleiner 
als die im Seitenlappen vorhandene. Sie ist deutlicli zur intakten 
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Seite der Wurzel verschoben (Fig. 98 und 99 W,), diese Verschiebung 
ist desto stärker, je tiefer der Einschnitt ins Plerom eingedrungen ist. 
Drei Tage nach der Verwundung trifft man je nach der Tiefe 
des Einschnittes verschiedene Verhältnisse, die übrigens nach dem, 
was bisher gesagt wurde, zu erwarten waren. Wurde der Einschnitt 
zu tief geführt, so wurden die Eegenerationsvorgänge an der Deka- 
pitationswundfläclie früh eingestellt, es kam dennoch zuweilen zur 
Differenzierung eines Transversalmeristems an der der intakten 
Seite der Wurzel zugehörigen Hälfte der Dekapitationswundfläche, 
Dann wandelte sich der Seitenlappen in eine neue Wurzelspitze 
um, welche ki-äftig weiter wuchs. Sie wies dieselben Verhältnisse 

Nfmec, Regenerations- Studien. 9 
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auf, wie analog entstandene AVurzelspitzen an nicht dekapitierteii 
^^'urzeln. 

Andererseits kann ein niclit genügend tief geführter Einschnitt 
zwar eine Regeneration auslösen, diese Spitze wächst jedoch im 
weiteren nicht, sondeni jene, welche sich an der Dekapitatioiis- 
wundfläche entwickelt hat. Einen solchen Fall stellt Fig. 100 dar. 
Aus dem Seitenlappen hat sich eine kleine, mit einem Statocyten- 
komplex in ihrer Haube, sowie mit einem Transversalmeristem ver- 
sehene Spitze gebildet, sie hat jedoch gleich nach der Anlage ihr 
Wachstum eingestellt. Hingegen hat sich der unter dem Kinschnitte 
befindliche Teil staik verlängert (er ist etwa 2,5 mm lang), an der 
Dekapitationswundfläche hat sich eine neue Spitze mit einem Traus- 
versalmeristem und einem statocytenkomplex in 
der Haube differenziert, die neue Spitze ist 
jedoch ein wenig zur intakten Seite der Wurzel 
verschoben. Ja es scheint, daß sich im Plerom 
eine neue Grenze (P) an der Seite, von welcher 
der Einschnitt geführt wurde, differenziert. 

An nicht dekapitierten ^\'Hl■zeln lassen sich 
liegen erationsprozesse durch zwei in gleicher 
Höhe von entgegengesetzten Seiten geführte Ein- 
schnitte, die etwa in ein Viertel des Pleroms ein- 
dringen, auslösen. Dasselbe ist bei dekapitierten 
AVurzeln, bei welchen die beiden Einschnitte ganz 
dicht oberhalb des Querschnittes geführt werden 

" "' (Fig. 1 /), der Fall. Nach zwei Tagen ist an den 

obeien Wundflächen der beiden Einschnitte (Fig. 101 H") eine Callus- 
hypeitrophie, die die pi-ovisorische Haube vorstellt, entwickelt, wo- 
gegen an der Dekapitationswundfläche nichts davon zu sehen ist. 
Das Plerom ist da ein wenig hervorgewölbt, doch deutet nichts 
anf beginnende Regenerationsvorgänge hin. Die unter den Ein- 
schnitten befindlichen Teile bestehen aus plasmaaimen Zellen, die 
keine Teilungsfiguren enthalten, im Plerom selbst sind spärliche 
Figuren vorhanden. In dem Callus, welcher das erste Stadium 
der Haubenbüdung voi-stellt, lagert sich schon Stärke ab, doch 
sind die Körner no<'h nicht beweglich und meist um die Kerne 
herum angehäuft. 

A\'ährend der weiteren KntwiikUuig dieser Wiuzeln kann man 
dieselben Fälle, beobachten, wie sie an nicht dekapitierten und 
durch zwei analoge Einschnitte verwundeten Wurzeln beobachtet 
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wurden. In allen Fällen, wo die beiden EinscIinitU' genüjrfnd tief 
nai-eii, um Regenerationsvovgänge auslösen zn können, hlieb an der 
DekapitationswundÜäche jegliche Kegeneration aus. Für geivöhiilicli 
wird nur eine Spitze gebildet, da es schwierig ist, die beiden Ein- 
schnitte gleich tief und in absolut gleicher Höhe zu führen. lu 
Fig. 102 ist der Zustand einer solchen A\'urzel drei 'l'ajre nach 
der A'erwimdung dargestellt. Die neue Spitze hat sich an der 
oberen Wundfläche des tieferen und der l)ekapitation.s^\'undfläclie 
näher gelegenen Einschnittes entwickelt. Sie besitzt schon einen 
Statocj-tenkomplex und ein Transveisalmeristeni. I lei' lviu:<chnitt 
reichte kaum bis zur Mitte des Pleronis, wäre 
er selbst gewesen, so wäre durch ihn sicher 
keine Regeneration veranlaßt gewesen. Die 
obere Wundfläche des zweiten Einschnittes ist 
einfach in die Länge verzogen. An der Deka- 
pitationswundfläche selbst ist keine Regene- 
ration vor sieh gegangen, es ist hier nicht 
einmal eine Callushypertrophie entwickelt. Das 
Plerom ist ein wenig hervoi^ewölbt. Der ganze 
unter den Einselinitten befindliche Teil des 
Wui'zelmeristenis ist zur Seite -gekiUinmt, er 
enthält keine Teilungsfiguren mein-. An einem 
ähnlichen Entwicklungsstadium befanden sich 
die neuen Spitzen, wenn sie an beiden Ein- 
schnitten entstanden sind. 

Andere A\'urzeln wurden durch zwei in der 
Höhe des Ti-ausvei-salmeristems an entgegen- 
gesetzten Seiten einsetzende und schräg nach oben geführte Ein- 
schnitte, die bis zur Mitte des Pleronis führten, dekapitiert (l'ig. 1 1). 
Die beiden Wundflächen schlössen mit einander einen A\'inkel von 
90 — 100 ". Auf diese Weise wurden an der AVurzel zwei A'-fömiige 
Seitenlappen gebildet, und tatsächlich verhalten sich dieselben wie 
ein analoger Seitenlappen an einer schi-äg von unten auge.scbnittenen 
Wurzel, denn sie geben zwei getrennten A\"urzelspitzen Ursprung. 
Zwei Tage nach der Verwundung sind in den Seitenla|)pen deutliche 
provisorische Wurzelhauben angelegt (Fig. lO.H, 104 11'), sie enthalten 
schon deutlich angelegte Statocyten, denn einige Zellen enthalten 
Stärkekörner, welche nach unten sinken; ja auch die Kerne \-erhalten 
sich in einigen Zellen wie spezifisch schwerere Kör])erclieii. Doch 
ist die Statolithenstärke noch in ursprünglicher Jleiige vinlianden. 
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\\"ena die beiden schräg gefilhi-ten Einschnitte in der Mitte 
des Fleroms zusammentreffen, so sind die beiden Anlagen gleich 
mächtig entwickelt (Fig. J03). Ist dies nicht der Fall, so er- 
scheinen sie schon zwei Tage nach der Verwnndang recht angleicli 
groß, und dieser Unterschied steigert sich noch im weiteren Ent- 
wicklungsgange der Wui-zel. Daß die Regenerationsfähigkeit des 
Seitenlappens von der Anwesenheit einer größeren Anzahl von 
Pleromelementen in demselben unabhängig ist, beweisen Versuche, 
wo ein Einschnitt bloß so tief geführt ttTirde, daß eben das Peri- 
kambium verwundet wurde, der andere wurde von entgegengesetzter 
Seite bis zum Ende des ersten Einschnittes geführt, wodurch die Spitze 
abgetrennt wurde and zwei un- 
gleich große Seitenlappen ent- 
standen sind. An medianen 
Längsschnitten ließ sich fest- 
stellen, daß bloß etwa zvi'ei bis 
vier Pleromschichten und natür- 
lich auch das Perikambium in 
den kleineren Seitenlappen ein- 
treten. Dennoch bildet sich 
- in demselben eine provisorische 
Wurzelhaube, die denselben Ent- 
wicklungsgrad aufweist wie der 
größere Neitenlappen (Fig. 104). 
Da wir nun gesehen haben, daß 
die Regeneration mit der Diffe- 
renzierung einer provisorischen \\'urzelhaube beginnt, so kann auch 
in diesem Falle nicht dai'an gezweifelt werden, daß in dem kleineren 
Seitenlappen, trotzdem er eine äußerst geringe Menge von Plerom- 
elementen enthält, eine Regeneration ausgelöst wurde. 

Drei Tage nach der Venvundung sind sclion beide Wurzel- 
spitzen fertig, jede besitzt ihre Haube mit einem deutlichen Stato- 
cytenkomplex (in zahlreichen Zellen sind jedoch noch Plasma- 
ansammlungen entwickelt), jede Spitze hat ihr eigenes Transvei-sal- 
meristem. Wenn die beiden Einschnitte in der Mitte des Pleroms 
zusammentreffen, so sind beide Spitzen gleich stark entwickelt. 
Wo dies nicht der Fall war, ist eine Spitze klein, die zweite 
größer (Fig. 105). Diese ist vollkommen differenziert, die kleinere 
besitzt jedoch ein ziemlich undeutliches Transversalmeristem, der 
Statocytenkomi)lex in der Haube besitzt entweder eine geringe 
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Menge von winzigen, diSus verteilten Stärkekörnem oder keine 
mehr (doch sind in einigen Zellen Plasmaansammliuigen entwickelt), 
die große Spitze enthält nur spärliche Teilungsfiguren. Offenbar 
wird der weitere Entwicklungsvorgang der kleineren Spitze schon 
jetzt eingestellt, die größere nimmt die führende Stellung ein. 
Doch muß bemerkt werden, daß sich niemals aus dem kleineren 
Seitenlappen eine Wnrzelspitze bildet und nicht einmal zu bilden 
beginnt, wenn er keine Perikambialzellen enthält. Ja ich habe 
auch Fälle beobachtet, wo eine Regeneration in einem Seitenlappen 
ausgeblieben ist, welcher Perikambialzellen, jedoch keine Plerom- 
elemente enthielt. Natürlich konnte er nur 
eine sehr geringe Anzahl von Perikambialzellen 
enthalten, und diese befanden sich nahe an 
den Wundflächen, so daß es möglich wäre, daß 
sie durch die Verwundung beschädigt wuiden 
und nicht bei dem Regenerationsvorgange mit- 
wirken konnten. Wenn in solchen kleineren 
Seitenlappen eine Regeneration ausgelöst wird 
und wenn sie später eingestellt wird, wie wir 
das oben gesehen haben, so ist dies wolil auf 
den korrelativen Einfluß der aus dem größeren 
Seitenlappen entwickelten WurzelspitÄC zurück- 
zuführen. Denn wenn diese Spitze drei Tage 
nach der Verwundung durch einen schräg von 
oben geführten Schnitt abgeschnitten wird, 
wodurch eine Regeneration an dieser Stelle 
unmöglich gemacht wird, da durch den Schnitt der größte Teil 
des oberhalb der größeren Spitze beflndliclien Meristems der 'Wurzel 
genommen wurde, so wird die kleinere Spitze zur weiteren Ent- 
wicklung angeregt. 

In einigen Fällen ließ sich gut nachweisen, daß schon während 
der drei Tage, die seit der Verwundung verflossen sind, das neue 
Transversalmeristem zahlreiche Haubenzellen produziert hat. Denn 
häufig erscheint an der regenerierenden Wundfläche eine deutlich 
höckerförmig hervorragende Haube (Fig. 105 H), die nicht andei'S 
als durch die Tätigkeit eines gesetzmäßig arbeitenden Meristems 
entstehen konnte. Besonders auffallend trat diese Erscheinung 
dann auf, wenn der Einschnitt in der Zone der partiellen Regene- 
ration geführt wurde. Dann bleibt das Transversal meristem 
auf einen kleinen Teil des Pleroms beschränkt und -die neue 
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A\'iu-/,elliaiil)e wird nicht in der ganzen Ausdehnnng der Wund- 
flRche pt'hildet. 

An Wurzeln, welche durch zwei schräg nach oben geführte 
Kinschiiitte dekapitiert wurden, konnte ich noch beobachten, daß 
es für die A\eiterentwicklung einer von den beiden A\"urzelspitzeTi 
entscheidend ist, ob sie aus einem jüngeren oder älteren meriste- 
niatisdien Uewebe entstanden ist. Wenn die beiden Einschnitte 
gleich tief, also bis zur Mitte des Pleroms geführt werden, wobei 
einer stärker zur Längsachse geneigt ist als der andere, so ent- 
stehen zH'ei J>appen, von denen der eine teilweise ans jüngeren 
Elementen besteht als der andere. Dann wächst der längere und 
jüngere h'Jemente enthaltende Lappen viel stärker, der andere 
bildet sich /.wnv ebenfalls zu einer vollständigen Spitze nni, aber 
er .stellt früh sein Wachstum ein. Daß die Unterschiede schon 
drei Tage nach der Verwundung auffallend sind, beweist der in 
Kig. lOö diirgfstellte Fall. 

Bevor wir zu den weiteren Versuchen übergehen, müssen wir 
ganz knrz die Vorgänge präzisieren, welche an einer längs- 
gespalieueii \\'urzelspitze vor sicli gehen. Dieselben wurden von 
Lopriore nnd Simon untersucht, daher ich mich ganz knra werde 
fassen können. Ich will nur bemerken, daß in meinen Versuchen 
(die an Keinnvurzeln von Virhi ausgeführt wurden) der mediane 
Einschnitt meist bloß etwa 1 mm hinter das 'IVansversalmeristem 
geführt wurde (Fig. 1 n). Es wurden da immer zwei neue Wurzel- 
spitzen getiildet, niemals sind die zwei Hälften nachträglich ver- 
wachsen, hie A\urzeln wurden zwei und drei Tage nach der 
Spaltung tixiert und untersucht. Die Längsliälften waren verschieden 
lang (-1 — 11 mm). 

Einijre i jängshälf ten wui'den quer geschnitten. Die Regene- 
ration ist nach drei Tagen fertig, insbesondere findet man zu dieser 
Zeit kainn noch radiale Teilungen, die mit der Regeneration in 
Verbindmig .ständen. Fast vollkommen ist die Regeneration im 
Hereiche des Aegetationspunktes (hier also des Transversalmeristenis). 
Im weiteren ineristematischen Teile ist der Querschnitt durch eine 
solche Wurzel nicht mehr kreisföimig, sondern an der neuen Hälfte 
abgeflacht (Fig. 106). Doch ist hier das Plerom geschlossen und 
ringsherum mit einem Perikarabium sowie mit einer Endodennis 
versehen, Noi-h weiter erscheint das Perlkambium nicht mehr 
geschlossen, die Regeneration noch unvoUkonnnener (Fig. 108). 
Wie gesasrt. wurde der Schnitt 1 nmi hinter den Vegetationspunkt 
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geführt, und doch besitzt diese Zone in ihren älteren Teilen nicht 
die Fälligkeit, sich ToUkommeii zu regenerieren. Das erklärt sich 
daher (worauf schon Simon hingewiesen hat), daß die Regeneration 
erst nach Ablauf einer bestimmten Zeit beginnt, während welcher 
sich die verwundete Zone bedeutend verlängert hat, so daß die 
ui-sprUnglicli 1 mm von dem Transversalmeristera entfernten Partien 
in ein Stadium kommen, wo sie nicht mehr vollkommen regene- 
rieren können. 

Die Regeneration geht hauptsächlich so vor sich, dafi unter 
den direkt mit der "Wundfläche benachbarten intakten und callus- 
artig gewordenen Zellen eine Zone von reichlich radial sich 
teilenden Zellen entsteht, durch deren Teilung und radial gerichtetes 
Wachstum die Wundfläche allmählich wieder konvex wird. Diese 
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Teilungen gehen am reichlichsten in den Pleromelemenlen und den 
an das Plerom angrenzenden Zellschichten vor sich, wogegen die 
Epidermis und die direkt unter derselben gelegenen Zellen meist 
nicht an der Regeneration teilnehmen. Das ist ganz gut am 
Querschnitt zu sehen, wo die regenerierte Hälfte immer in der 
Richtimg der Wundfläclie einen geringeren Durchmesser hat als 
die ursprüngliche (Fig. 106 — 108). Daß hauptsächlich Pleroni- 
elemente sowie Zellen der benachbarten Schichten an der Bildung 
der neuen Hälfte der Wurzelspitze beteiligt sind, geht auch aus 
dem Verlaufe der Zellreihen in derselben hervor. Derselbe wurde 
in die Figuren 106^108 eingezeichnet. Das Plerom wird bloß 
in der Nähe des Transversalmeristems geschlossen, d. h. auch in 
der regenerierten Hälfte wird ein neues Perikambium und eine 
Endodermis gebildet. Hingegen bleibt es in einer giößeren Ent- 
fernung vom Vegetationspunkt offen (Fig. 108), wie das schon aus 
den Arbeiten von Lopriore und Simon bekannt ist. Das ist 
recht merkwürdig, da dies schon in Partieen geschieht, in welchen 
noch drei Tage nach der Verwundung zahlreiche Querteilungen 
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vorhanden sind (die Figur steht also parallel zur Längsachse der 
Wui-zel). Viel häufiger sind noch die Teilungen in den jüngeren 
Zonen, doch trifft man nur dicht hinter dem Transversalmeiistem 
radial (antüdinal) gestellte Teilungsfiguren. Das ist auffallend, da 
doch, wie aus den Figuren 107 — 108 hervorgeht, die Regeneration 
eigentlich noch nicht vollendet ist. Und weiter auch dai'um, weil 
man später, z. B. fünf oder sechs Tage nach der Längsspaltung 
der Wurzel sieht, daß die ^\urzelspitzen einen kreisrunden Quer- 
schnitt geben. Ich habe näher verfolgt, wie das möglich ist und 
bin zum Kesultate gekommen, daß während der weitereu Ent- 
wicklung der Wurzelspitzen 
jene Längsreihen von Zellen, 
welche zwei längsverlaufende 
Leisten an den Wurzeln bilden 
(Fig. 106 £), gewissermaßen 
ausfallen, d. h. an diesen Stellen 
■p unterbleiben dicht hinter dem 
' Trausversalmeristem ein paar 
antiklinale Teilungen und die 
Wurzel wird kreisrund. Oder 
aber es wird ein radiäres 
Transversalmeristem gebildet 
und erst die durch seine Tätig- 
keit entstandenen neuen Zonen 
erscheinen radiär. 

LehiTeich ist auch die Unter- 
suchung von Längsschnitten 
Mg, lü». _ LanB-Bchnitt dur=h eipe r^nerim«d« d"f<='i gespaltcnc Wuraelu. Es 
spttithiifte der Wurzsi von r«in faba. 3 Tsge zeigt slch da, daß anfangs be- 

UBCb der VerwnuduDg. . iT ti r, . T , 

hufs Ergänzung der fehlenden 
Hälfte die Initialengi'uppe ihren normalen Teilungsmodus aufgibt 
und so eigentlich verloren geht. Sie nimmt nämlich, ebenso wie 
die übrigen, der Wundfläche benachbarten Zellschichten, an den 
reichlichen tangentialen Zellteilungen Anteil, wodurch ungefähr senk- 
recht zur Wundfläche verlaufende Zellreihen entstehen (Fig. 109 Z), 
so daß man zwei Tage nach der Längsspaltung der Warzelspitze 
kaum sagen kann, welche Zellen der nrspi'ünglichen Liitialengiiippe 
angehören, besonders weil die der Wundfläche anliegenden Zell- 
schichten eben im Bereiche des Transversalmeristems stärker in die 
Länge wachsen, als die Zellen der entgegengesetzten Seite, Dadurch 
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werden die aas dem Transversalmeriatem entstandenen ZeUreiheü 
schräg verzogen. 

Schon ietjst ist zu beobachten, daß die neuen Scheidewände 
an der Grenze zwischen der Wurzelhaube und dem Wurzelmeristem 
nach einwärts g:ekrUn]mte bogenförmige Zellschichten bilden, 
wodurch das Wurzelmeristem gegen die Haube geschlossen wird. 
In der Gegend, wo sich diese ZeUscliichten dem ursprünglichen 
Perikambium nähern, wird dann ein neues Transversalmeristem 
gebildet (Fig. 109 T,}. 

Drei Tage nach der Verwundung erscheinen die Wurzelhälften 
als regeneriert, d. h. sie besitzen wieder einen normalen Vege- 
tationspnnkt, in unserem Falle also ein neues Transversalmeristem. 
Soweit ich die Sache verfolgen konnte, wird es auf 
folgende Weise differenziei-t. Im Perikambium er- 
scheinen Bogenteilungen, wie sie Simon für Zea 
Mais angibt; es sind also schräg orientierte Zell- 
wände, welche nngefähr mit denen symmetrisch 
orientiert sind, die an der entgegengesetzten Seite 
den bogenförmigen Verlauf der Zellschichten ver- 
ursachen (Fig. 1 09 r, ). Ähnliche Teilungen verbreiten 
sich einereeits in das Periblem der intakten Seite, 
andererseits setzen sie an entsprechend gerichtete 
Scheidewände in der ei^änzten Hälfte. Im Zentrum 
dieser Zone erscheinen dann Querteilungen, durch 
welche eine neue Columella in der Haube gebildet 
wird. Die Reste der ursprünglichen Haube, in 
welcher keine Teilungen durch die Spaltung hervor- 
gerufen werden (ausgenommen die jüngsten, durch wu™i,'dil1 lie» 
das Transversalmeristem eben vor der Verwundung ""'' ''|S„g*""'"' 
gebildeten Zellen), werden allmählich abgestoßen. 
Unterdessen hat sich anch an der verwundeten Seite eine neue 
Abgrenzung des Pleroms differenziert (Fig. IIOP), sie reicht jedoch 
nicht weit von der neuen Spitze, höchstens 3 — 4 mm, zuweilen 
noch weniger. Auch eine neue Epidermis hat sich an dieser Seite 
unter 2—3 callusartigen Zellschichten differenziert (Fig. 110Z>), 
ihre äußere Kontur wird fastausschließlich durch Längswände gebildet. 

Was bei der Kegeiieration von längsgespaltenen Wurzeln be- 
sondei-s hervorgehoben werden muß, das ist der Umstand, daft 
anch bei ihnen eigentlich eine ganz neue Initialengruppe (Trans- 
versalmeristem) gebildet werden muß. Die ursprüngliche Initialen- 
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gruppe wii'd bei der Halbierung der Spitze ebenfalls halbiert, 
durcli die Verwundung werden die Initialenzellen zu Teilungen 
in ganz abnormer Riclitnng angeregt, wobei ihre ui-spröngliche 
Anordnung völlig .verloren geht. Und um diese handelt es sich 
doch neben der Teilungsfähigkeit aucli. Es muß daher eine ganz 
neue Differenzierung der Initialen stattfinden, und dies geschieht 
im Grunde auf dieselbe Weise, wie in einer dekapitierten Wurzel. 
Diese Auffassung wird durch Vei-suche bekräftigt, in welchen 
dekapitierte Wurzeln durch einen ganz kurzen, 0,25 — 0,3 mm 
langen Längseinschnitt gespalten wurden (Fig. 1 o). Ich habe in 
diesem Falle niemals ein Verwachsen der beiden 
Hälften beobachtet, im Gegenteil werden zwei neue, 
selbständige AA'urzelspitzen gebildet (Fig. 111). 
Dieselben befinden sich drei Tage nach der \ev- 
wundung an deiselben Entwicklungsstufe, wie die 
Spitzen der einfach halbierten Wurzeln. Sie be- 
sitzen eine vollkommene Haube mit einer deut- 
lichen Cohimella, welche hier eher früher erscheint 
als bei einfach gespaltenen Wurzeln. Weiter be- 
sitzen sie ein vollkommenes Transversalmeristem 
(T), an den intakten Seiten ist auch eine deut- 
liche Epidermis differenziert, wogegen sie an den 
verwundeten Flanken noch nicht deutlich aufti-itt 
Fig. 111. _ Lings- Dagegen hat sich hier die Rinde gegen das Pleroni 
kip°uert"^VX'iV abgegrenzt (P,). Wie auch bei einfach halbierten 
""h?er?ef' ndl*^ Wurzclu erscheiut auch hier die Rinde an der 
verwundeten Seite der beiden neuen AVurzelspitzen 
nicht vollkommen ergänzt- Sonst kann man die beiden AVurzel- 
spitzen für fertig erklären, denn die Hauptsache, die Initialengruppe, 
ist fertig differenziert und durch ihre von jetzt an normale Tätig- 
keit werden auch normal strukturierte und radiär gebaute neue 
Teile des 'Wurzelkörpers gebildet. 

Trotzdem also die Regeneration an dekapitierten und gespaltenen 
Wurzeln in doppelter Richtung vor sich gehen muß, nimmt sie 
doch nicht mehr Zeit in Anspruch, als eine Regeneration nach ein- 
facher Dekapitation oder Längsspaltung. Ich meine, daß sich dies 
so erklären läßt, daß es sich in beiden Fällen in erster Reihe um 
denselben Vorgang, nämlich um die Differenzierung eines neuen 
Vegetationspunktes handelt. Die Ergänzung der fehlenden Hälfte 
wird durch die Tätigkeit der direkt verwundeten (iewebe nie 
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vollkommen zn stände gebracht, sie erscheint auch drei Tage nach 
der Verwnndung recht unvollkommen. Sobald jedoch ein vollkommen 
ausgebildeter Vegetationspunkt mit seinei' Tätigkeit einsetzt, werden 
zu den alten Teilen des WurzelkÖrpers neue, vollkommene und 
radiäre Teile zugefügt. 

Bei Wurzeln, welche durch einen Querschnitt dekapitiert 
wurden, nimmt die Wundfläche in ihrer ganzen Ausdehnung gleich- 
mäßig an der Kegeneration teil. Dasselbe ist auch der Fall, wenn 
t^ine dekapitierte Wurzel längsgespalten wird. Dagegen geht bei 
Wurzeln, welche durch einen schrägen Schnitt dekapitiert wurden, 
die Regeneration bloß an dem unteren Teile der W'uiidfläche vor 
sich, an dem oberen wii-d sie verhindert. Was wurde nun 
geschehen, fl'enn man eine schräg dekapitierte AVurzel noch median 
spalten würde? Wenn der Längsschnitt in der Richtung des 
größten Durchmessers der Wimdfläche geführt wird, so daß dieselbe 
in zwei sjnmietrische Hälften geteilt wird, so TA-erden zwei neue 
spitzen gebildet; an jeder Hälfte dei- Wundiläche beteiligt sich nur 
ihr unterer Teil (d. h. die äußerste Spitze der W'urzelhälfte) an 
dei' Regeneration, der obere Teil der Wundfläche bleibt auch hier 
von der Regeneration ausgeschlossen. Ganz anders verhält sich 
die Sache, wenn die Spaltung in der Richtung der kürzeren Achse 
der ungefähr elliptischen Wundfläche geschieht. Da wird die 
Wundfläche in einen oberen, weniger regenerationsfähigen und 
einen unteren, aus jüngeren, regenerationsfähigeren Zellen be- 
stehenden Teil geteilt. Es ist bemerkenswert, daß dann beide 
Teile regenerieren können, und zwar beide so, daß nur ihre 
untersten Partieen an dem Vorgang beteiligt sind, ^^'enn man in 
den weiteren Vorgang nicht operativ eingreift, so 
wird nur an der unteren Hälfte der Wundfläche eine 
normale neue Spitze gebildet. Allerdings nicht sofort, 
auch diese erscheint anfangs von einer Seite ein 
wenig zusammengedrückt, da die Seitem-egeneration Pig. na. - schrä« 
recht unvollständig ist, aber etwa fünf Tage nach unBa^e^utn" 
der Verwundung erscheint diese neue Wurzelspitze JifcJ'''^flV stunden 
schon von einem kreisförmigen Querschnitt. Diese "»''>' d«r venvun- 
wächst dann auch kräftig weiter, wobei sie aller- 
dings anfangs tranmatrope Krümmungen aufweist (Fig. 112). Die 
an der oberen Wurzelhälfte entstehende Neubildung weist eine 
ganz abnorme Fonn auf: Es entstellt da nämlich ein lamellen- 
artiges Gebilde, welches an seinem Ende nicht selten eine Ein- 
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kerbung zeigt und eine längere Zeit wachsen kann, wobei es aller- 
dings ebenfalls traumatrope Krümmungen ausführt. Aber ^ier bis 
fünf Tage nach der Verwundung stellt es sein Längenwachstum ein. 
Obzwar in dem lamellenartigen, an der oberen Hälfte der 
Wundfläche entstandenen Gebilde schon drei Tage nach der Ver- 
wundung Stärke in der provisorischen Haube abgelagert werden 
kann, zeigt es doch keine geotropische Orientierung (Fig. 112). 
Wird jedoch zwei oder drei Tage nach der Verwundung das an 
der unteren Hälfte der Wurzel entstehende oder schon ausgebildete 
Regenerat abgeschnitten, so erscheint das lamellenartige Gebilde 
geotropisch; es reagiert gut, sowohl wenn man es horizontal legt, 
als auch wenn man es nach oben invers 
aufrichtet. In den Figuren 112 a — c sind 
einige Beispiele von derartig verwundeten 
M'ui'zeln dargestellt. 

Ich will nun in aller Kürze die inneren 
Vorgänge, die sich an schräg dekapitierten 
und längsgespaltenen "Wuraeln abspielen, be- 
schreiben. Zunächst wurde der Längsschnitt 
so geführt, daß das Plerom wirklich halbiert 
wurde. Beide '\\'urzelhälften enthielten daher 
die gleiche Menge vonPleromreihen. 52 Stunden 
nach der Verwandung erscheint in der Spitze 
der längeren Wurzelhälfte ein deutlicher Stato- 
cytenkomplex mit Statolithenstärke, beweg- 
lichen Kernen und Plasmaansammlungen. Der- 
selbe besteht hauptsächlich aus Periblemzellen, 
doch enthalten auch einige Pleromzellen Stato- 
litlienstärke. Die meisten Pleromzellen sind 
jedoch zu Reihen angeordnet, welche senkrecht 
auf die Wundfläclie des Längseinschnittes verlaufen. Die Anordnung 
der Querwände an der Grenze zwischen der provisorischen Haube 
und dem Wurzelmeristem ist in Fig. 113 angegeben, man sieht, 
daß dieselben im Plerom bogenförmig angeordnet sind, dagegen im 
Periblem selbst meist noch quer verlaufen. Aber hier findet man 
soeben ziemlich viele Bogenteilungen (Fig. 114), die jedoch meist 
nur in den inneren Pei-iblemschichten vorkommen. Sie würden sicher 
zu einer ebensolchen Abgrenzung des Meristems gegen die Hanbe 
führen, wie es im Plei'om die schräg orientierten Zellwände schon 
tun. Eine neue Epidermis sowie eine Abgienzung des Pleroms an 
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der verwundeten Seite ist noch nicht zu bemerken. Diese AVurzel- 
hälfte befindet sich somit eben im Stadium, wo das Transversal- 
meristem differenziert wird. 

In der kürzeren Wni'zelhälfte gibt es nocli keine deutliclie 
provisoiische Haube, Nur ein paar Zellen, die der Wundflftche 
benachbart sind, sind hypertrophiert und an 
ihren Kernen (die nicht durch die AVirkung 
der Schwerkraft beweglich sind) liegen ziem- 
lich kleine, nicht bewegliche Stärkekörner. 
Die Pleromzellen sind zu Reihen angeordnet, 
welche senki-echt auf die Wundfläche des 
Längseinschnittes verlaufen, was mit der 
Seitenregeneration zusammenhängt. Von 
Bogenteilungen ist noch nichts zu sehen. D 

Dieselben sind aber in den inneren Periblem- 
schichten anzutreffen (Fig. 113 ß). Man 
sieht, daß diese Wnrzelhälfte viel schwächer 
in ihrer R^eneration fortgeschritten ist als '*«'" Verwundung. 
die andere, welche binnen der weiteren etwa 
zehn Stunden eine vollständige neue Spitze herausbildet Dagegen 
stellt die andere Hälfte den Regenerationsvorgang früh ein. 

Andere Wurzeln wurden so gespalten, 
daß ein Teil der Wurzel, und zwar immer 
der längere, viel weniger Pleromreihen 
bekam als der obere, kürzere. Die Rege- 
neration schritt dann in der längeren 
Wurzelhälfte viel langsamer vorwärts als 
da, wo der Längsschnitt median geführt 
wurde. In der längeren Hälfte ist die 
provisorische Haube kaum noch angedeutet. 
Die Spitze (Fig. 115Ä) besteht zwar aus 
Zellen, welche ein wenig hypertrophiert 
sind, aber ihre Kerne sind noch nicht 
leicht beweglich, außerdem enthalten diese 
Zellen nur unbewegliche kleine Stärke- 
kömer. Es gehen auch keine Bogenteilungen vor sich, dagegen 
finden sich im Plerom noch zahlreiche radial gerichtete Teilungs- 
figuren, welche mit der Seitenregeneration zusammenhängen. 
Von der urspriinglichen Anordnung der Zellen ist da nichts mehr 
erhalteu. 
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Die kürzere Hälfte weist eine starke Seitenregeneration auf, 
von einer provisorischen Haube ist noch weniger zu sehen als in der 
längeien Hälfte, In Fig. 115 ist schematisch der ^' erlauf der 
Zellreilien in der kürzeren Vnrzelliälfte dargestellt, es ist deutlich 
zu sehen, daß der Endteil dieser Spitze durch Zellreihen gebildet 
wird, welche eigentlich mir mit der Seitenregeneration zusammen- 
hängen. In denselben gehen noch zahlreiche Teilungen vor sich, 
nur etwa zwei an die W'undtläclie angrenzende Zellschichten sind 
callös hypertrophiert. 

Die relativ langsam vor sich gehende Neubildung der U'orzel- 
spitze in der längeren Hälfte der soeben beschriebenen Wui'zel 
hängt siclier mit dem Umstände zusammen, daü diese AVni'zelhälfte 
wenig Pleromreihen enthält. Sie besitzt wohl reich- 
liche Perikambialzellen, aber man sieht, daß die 
Intensität des Regenerationsvorganges auch von der 
ilenge der vorhandenen Pleronielemente abhängig 
ist. Das Plerom könnte hier aber in zwei Beziehungen 
wichtig sein. Erstens könnte es dadurch, daß es ein 
Leitungsgewebe enthält, wirken, so daß der A\arzel- 
teil, in welchen wenig Pleromreihen eintreten, auch 
\ wenig ernährt wird, wodurch die Regeneration ver- 

^^--^ zögert wird. Zweitens könnte dasselbe koiielativ 

oder tonisch auf den Vorgang einwii'ken, so etwa 
wie das Perikambiuui. Wir werden diese zwei 
Jlögliclikeiten noch weiter unten diskutieren. 
d"ng, '" Drei Tage nach der Verwundung erscheinen die 

längeren A\urzelhälften paiallel zu der Ebene, in 
welcher der Längseinschuitt geführt wurde, viel breiter als in dei' 
zu dieser senkrechten Richtung. Die Seiteuregeneration ist nämlich 
bedeutend unvollständig geblieben und zwar noch unvollständiger, 
als wenn eine (|uer dekapitierte Wurzel gespalten wird. 

An der Spaltfläclie ist die neue Rinde sehr schwach ausge- 
bildet (Fig. 116ff,), und dalJ sie auch im weiteren nicht ergänzt 
wird, beweist der Tnistand, daß an dieser Seite keine Längs- 
teilungen vor sich gehen, alle Figuren sind hier parallel zur 
Längsachse der ^\■urzel orientiert. Außerdem ist an dieser Seite 
eine neue Grenze des Pleroms gegen die neue Rinde differenziert 
(Pj), was immer darauf hindeutet, daß der Regenerationsvorgang 
beendigt ist. Die P^pidermis ist nur an der intakten Seite diffeien- 
ziert (Fig. IIGJ)). die Initialeugnippe ist sdion ausgebildet. 
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Es wurde schon betont, daß solche \\*ui'zelhälften allmählich 
dennoch eine normale Spitze zu bilden vermögen. Das geschieht 
so, daß in der Richtung des größeren Durchmessers allmählich im 
Transversalmeristem selbst oder dicht hinter demselben einige 
Längsteilungen ausbleiben, wodurch hier die Zahl der Zellreihen 
vermindert wird. An Querschnitten durch solche Wurzelhälften 
bekommt man dann 
schon 84 Stunden nach 
der Verwundung an der 
Spitze ungefähr kreis- 
fönnige Bilder (Fig. 
117), weiter rückwärts 
erscheinen zwei gegen- 
überliegende flügeiför- 
mige Erweiterungen an der \\'urzel (Fig. 118i^), die aus plasnia- 
armen, liypertropliieiten Zellen bestehen. Offenbar sind Längs- 
teilungen, welche Zellreihen Uisprung gegeben hätten, durch welche 
diese flugelförmigen Erweiterungen erhalten blieben, ausgefallen. 
Die Erweiterungen selbst wei'den callus- 
artig, und unter ihnen entsteht eine neue 
EpideiTiiis (I>). 

tJanz merkwürdig verhalten sich die 
kürzeren Wui-zelhälften. Sie wachsen 
langsamer als die längeren Hälften und 
stellen etwa vier Tage nach der Ver- 
wundung ihr \\'achstuni meist völlig ein. 
Sie bleiben auch an ihrer Spitze laniellen- 
artig. An Längsschnitten, welche parallel 
zu ihrer breiten Fläche geführt werden, 
bemerkt man, daß sie noch drei Tajge 
nach der Verwundung keine ordentliche 
\\urzelliaHbe besitzen. Die zentralen Zell- 
reihen wachsen schneller als die peri- 
pheren, daher das Ende der kürzeren 
Wurzelhälfte abgerundet «■scheint, wenn jedoch die axialen Pleroni- 
reihen im ^\"achstuln hinter denen, welche dem Perikambium anliegen, 
zurückbleiben, so erscheint das Ende schwach eingekerbt (Fig. 120). 
Nur ganz wenige Zellen ei-scheinen in dieser Partie hypertrophisch 
und enthalten Stärkekörner, die jedoch unbeweglich sind. Auch 
die Kerne sind nicht beweglich. Dies ist wohl die ei'ste Anlage 
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einer ^\'arzelhaube. Dieselbe ist vom 'Wurzelmeristem nicht ab- 
gegrenzt, aucli gibt es in dieser ^Vurzelhälfte keine Bogenteilungeo. 
Au Querschnitten durch solche lamellenartigen ^^'^rzelhälften ist 
zu sehen, daß ihre eigentümliche Form dadurch zu Stande gekommen 
ist, daß die Seifenregeneration recht unvollkommen geblieben ist, 
■wie aus den Figuren 119a— c erhellt und weiter, weil die peri- 
pheren Zellreihen der ßinde an der intakten Seite sehr schwach 
wachsen. Am intensivsten wachsen nämlich jene Zellreihen, welche 
4er Wnndfläche am nächsten gelegen sind (welche daher auch am 
Anfang die längsten sind), mit der Entfernung von derselben 
nimmt das Längenwachstum der Zellreihen allmählich ab. 

Eine weitere Differenzierung erfahren die 
kürzeren "Wurzelhälften nicht. Das gilt jedoch 
bloß für den Fall, wo die Wurzel auch die zweite, 
längere Hälfte besitzt, welche unterdessen eine 
neue Spitze entwickelt hat, die nach einer be- 
stimmten Zeit eine normale Form und Struktur 
erreicht. A\'ird jedoch diese Spitze abgeschnitten, 
so beginnt die kürzere, lamellenartige A\'urzel- 
hälfte zu wachsen, es entwickelt sich in ihrer 
Spitze ein Statocytenkoniplex, auch ein Trans- 
versalmeristem, das allerdings recht unvollkommen 
ist, wird angelegt. Aber es beginnen sich meist 
unterdessen Seitenwurzeln zu entwickeln, und die 
lamellenartige AVurzelhälfte stellt allmählich 
wieder ihr Wachstum ein. In sehr seltenen 
Fällen gab sie einer dünnen, weiter wachsenden A\urzel Ursprung. 
Diese Erfahrungen sind darum wichtig, weil ans ihnen heiTOr- 
geht, daß dui'ch die Art der Verwundung das A\'urzelmeristem in 
einen solchen Zustand gebracht wird, wo die Regeneration abnoim 
verlänft und zu einem abnormen, meist nur beschränkt wachstnms- 
fähigen Produkte führt. 

An gespaltenen Wurzeln läßt sich neben der Seitenregeneration 
noch die Bildung von neuen AA'urzelspitzen auslösen, wenn man 
nämlich die Spalthälften noch durch seitliche Einschnitte ver- 
wundet. Außerdem läßt sich eine noch kompliziertere simultane 
Regeneration so auslösen, daß man die Wui-zel dekapitiert, hierauf 
median spaltet und die Spalthälften dicht oberhalb der Dekapi- 
tationswundfläche quer oder schräg anschneidet. Alle diese Ver- 
buche können weitere Aufschlüsse über die Frage geben, ob 




Fig. ISO. — Frontaler 

LaiiESSchnitt durch 
«ine ihnlichB Warzel- 
h.i\tte wie in Fig, IIB. 
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mehrere Regenerationen gleichzeitig an einer "Wurzel ungehindert 
vor sich gehen können und weiter, durch welche Faktoren die 
Regeneration ausgelöst wird. Ich will hier nur einige von diesen 
Versuchen eingehender besprechen. 

Zunächst wurde die Wurzel gespalten und hieranf die beiden 
Hälften durch einen etwas aber die Mitte des Pleroms geführten 
Quereinschuitt angeschnitten. Durch diesen Einschnitt wurde in 
beiden Hälften die Bildung einer neuen Wurzelspitze angeregt. 
Zu diesem Vorgang gesellt sich eine Ergänzung der A^'nrzelhälfte 
in der Querrichtung. Es resultieren dann zwei neue '\^'ul■zelspi(zen, 
die Hälften der ursprünglichen Spitze sind zui- Seite gekrümmt, 
sie können jedoch ebenfalls weiter wachsen. Das meiste, was über 
die Bildung der neuen Spitze für 
einfach angeschnittene \\'urzein 
gilt, hat auch für den Eegene- 
rationsvorgang an angeschnitte- 
nen ^^'^rzelhälften Geltung. BI06 
die Differenzierung des Trans- 
versalmeristems scheint hier lang- 
samer vor sich zu gehen. Nach 
drei Tagen ist dasselbe bei ein- 
fach angeschnittenen Wurzeln 
deutlich angelegt, bei den längs- 
gespaltenen und hierauf ange- Lai)e«rhnittedorchWnneli),wclcheg:espalten 




nicht angelegt, wie das bei dei' in ^^^ verHundurg. 

Fig. 121 dai-gestellten \\'urzel der Fall ist, wo eine auffallende 
provisorische Haube mit einem mächtigen Statocyt«nkomplei vor- 
handen ist, dieselbe ist jedoch im Bereiche des Pleroms gar nicht 
vom "Wurzelköiper abgegrenzt, im Periblem ist die Grenze eben- 
falls nur schwach angedeutet, da die Haubenzellen plasmaarm, 
diejenigen des \\'urzelkörpers plasmareicher sind. Auch bei der in 
Fig. 122 dargestellten A\'urzel ist das Transversalmeristem (T) im 
Bereiche des Pleroms nur ganz schwach angedeutet und eben auf 
das Plerom beschränkt. Au der verwundeten Seite grenzt sich 
hier das Plerom durch ein neues Perikambium von der neuen 
Rinde ab. Diese ist schwach entwickelt, deutlich schwächer als 
bei Wurzeln, die einfach gespalten wurden. In Fig. 123 ist ein 
Fall dargestellt, wo die Hälfte der alten Spitze mit dem Wurzel- 
körper stark zusammenhängt, zahlreiche Teilungsfiguren enthält 
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und sich seit der Verwundung sieher merklich verlängert hat. 
Dennoch wird auch eine neue '\\'urzelspitze an der oberen '\\'und- 
ääcbe des Quereinschnittes angelegt 

Ich kann nicht sicher Ragen, welcher Umstand es bedingt, 
daß die Diffei-enzierung des Transversalmeristems an halbierten 
und angeschnittenen Wurzeln verzögert wird. Daß es nicht die 
Kombination der Ergänzung der fehlenden Hälfte mit der Nötigkeit 
eine neue Spitze zu bilden ist, kann aus der Erscheinung geschlossen 
■werden, daß dekapitierte und gespaltene ■\\'urzeln keine solche 
Verzögerung aufweisen. Doch wäre es möglich anzunehmen, daß 
durch das Anschneiden der Wurzelhälfte ein etwas schwächerer Reiz 
ausgelöst wird als bei vollständiger Dekapitation der A\'urzelhälfte, 
und daher der Kegenerationsvorgang 
langsamer fortschreite. Auch das 
scheint mir nicht wahrscheinlich 
zu sein, da wir aus den oben be- 
schriebenen Versuchen den Schluß 
ziehen können, daß, sobald überhaupt 
eine direkte Regeneration ausgelöst 
wird, dieselbe überall (bei Viein faha) 
mit gleiclier Intensität vor sich geht. 
Schließlieh muß noch die Möglichkeit 
angeführt werden, daß die beschränk- 
-ungBschnittdarcheineWarzei, ten Ran m Verhältnisse sowie Mangel 

weich« gespalten nnd durch quer von dar 7plliiiHtpHfll Alf VptvöfrPl-nnff 

Kante aus geführte Einsclinttt6 verwundet ^U /jelimaienai flie VCrzOgeiUng 

wurde, 3 Tage nach der Verwendung, herbeigeführt haben. Denn bei ge- 
spaltenen und hierauf angeschnittenen Wurzeln kann nur ein wenig 
mehr als das Viertel der den "W'urzelkörper ausbildenden Zellreihen 
am Regenerationsvorgang teil nehmen. AMr werden sehen, daß noch 
kleinere Teile des Wurzelköipers in di-ei Tagen ein neues Trans- 
versalmeristem differenzieren können, so daß es — wohl jedoch bis 
zu einer bestimmten Grenze — auf die Zalil der an der Regeneration 
teilnehmenden Zellreihen bei der Intensität des Vorganges kaum 
ankommt. Dagegen möchte ich für diesen Fall einen verzögemden 
Einäuß der alten Spitze zuschreiben, denn es ließ sieb feststellen, 
daß, wenn diese mit dem A\'urzelkörper ganz schwach, nui- durch 
ein paar periphere Zellschichten der intakten Seite zusammenhing, 
die Regeneration drei Tage nach der A" erwundung vollkommen durch- 
geführt war, wie das an der in Figur 124 dargestellten \\'urzel 
zu sehen war. An dieser \\'urzel ist auch sehr gut zu sehen, daß 
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die mir einigeitnaßen vollkommene Ergänznng der fehlenden Hälfte 
auf den jüngsten Teil der M'urzelspitze beschränkt bleibt. 

Wir können aus den bisherigen Versuchen schließen, daß die 
Bildung einer neuen Spitze ausgelöst wird, wenn ungefälu' in 
derselben Höhe mehr als die Hälfte der peripheren Elemente des 
Pleroms (höchstwahrscheinlich des Perikamblunis) dui-chschnitten 
wird. Eine kleinere Unterbrechung des Zusammenhanges zwischen 
dem Vegetationspunkt und dem Wurzelkörper löst keine Eegene- 
ration aus. Doch gilt dies bloß für die intakte, ganze ^\'urzeL 
Wird dieselbe halbiert, so genügt es, in einer Läügshälfte wieder 
etwas mehr als die Hälfte des in dieser \\'urzelhälfte vorhandenen 
Perikambiums durchzuschneiden, um eine Kegeneration auszulösen. 
Und doch wird durch einen solchen Einschnitt 
weniger als die Hälfte des Pleroms der ganzen 
Wurzel durchschnitten. Offenbar verhält sich hier 
jede Wurzelhälfte ähnlich wie eine ganze, un- 
gespaltene '\\'urzel. Bei dem Durchschneiden des 
Perikambiums handelt es sich daher nicht um 
die absolute CJröße der dadurch verursachten 
Unterbrechung der Beziehungen des Vegetations- 
punktes zum A\'urzelkörper, sondern bloß um eine 
relative Größe dieser Unterbrechung. 

Es ist möglich, daß die Wurzelhälfte nicht 
sofort bei der Spaltung die Fähigkeit erreicht, 
sich ebenso einheitlich in Bezug auf die erwähnten 
Gegenerationserscheinungen zu verhalten, wie eine 
ganze, nicht gespaltene Wurzel; anders gesagt, daß 
der Einschnitt in der Wui'zelhälfte zunächst ebenso 
wirkt, wie ein Einschnitt von derselben Größe in einer nicht ge- 
spaltenen Wurzel, d. h. daß er bloß Vorgänge, die zu einer A\'undheilung 
führen, veranlaßt. Erst wenn in der A\'urzelhälfte Umstände ge- 
schaffen werden, daß sie sich wie eine ganze, nicht gespaltene M'urzel 
verhält, so daß es auf die relative Größe der Unterbrechung der 
korrelativen Beziehungen zwischen der Spitze und dem Wurzel- 
körper ankommt, mrd eine Regeneration ausgelöst, da tatsächlich 
mehr als die Hälfte des in der Wurzelbälfte vorhandenen Peri- 
kambiums durchschnitten wurde. Dann wäre die Verzögerung der 
Kegeneration in halbierten und angeschnittenen Wurzeln so zu 
erklären, daß hier durch den Einschnitt später als in einer nicht 
gespaltenen Wurzel die Regenei-ation ausgelöst wird. Wenn eine 




Warzel, welche ge- 
HpaUenandduTcliquer 
von der Kaute aus ge- 
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gespaltene Wurzel dekapitiert wird, so wird sofort bei der Ver- 
wundung die Beziehung der Wurzelspitae zum Wurzelkörper voll- 
ständig unterbrochen und es kann, ohne daß die Wurzelliälfte ei-st 
jene einheitlichen Zustände erreichen müßte, wie sie in einer nicht 
gespaltenen Wurzel vorhanden sind, die Regeneration ausgelöst 
werden. Denn in jenem Zustande handelt es sich bloß um die 
Fähigkeit der Wurzel, die relative Größe der Unt«rbrechuDg der 
erwähnten korrelativen Beziehungen zu rezipieren und auf dieselbe 
zu reagieren. Da diese Bezieliungen wahrscheinlich durch das 
Ferikambium vermittelt werden, so wirkt ein vollständiges Durch- 
schneiden des Pleroms in dei- Wurzelhälft« ähnlich wie eine 
Dekapitation, Tatsächlich haben wir gefunden, daß die tief durch 
das ganze Plerom angeschnittenen Wurzelhälften ebenso schnell 
regenerieren wie jene, die dekapitiert werden. 

Man kann an gespaltenen Wurzeln noch die Richtigkeit 
unserer Ansicht prüfen, daß die korrelativen Beziehungen zwischen 
dem Vegetationspunkt und dem Wurzelkörper durch das Peri- 
kambium vermittelt werden. In dem letzten Versuche wurde 
nämlich der Einschnitt von einer der durch den Längsschnitt ge- 
troffenen Seiten geführt, so daß der größere Teil aller Plerom- 
elemente durchschnitten werden mußte, wenn mehr als die Hälft« 
der Perikambiälreihen durchschnitten weiden sollte. Wenn man 
jedoch die "Wurzelhälften von der intakten Seite anschneidet 
(Fig. 1 z\ so kann mehr als die Hälfte der Pleromelemente durch- 
schnitten werden, wobei von den Pleromzellieihen weniger als die 
Hälft« durchschnitten wird. 

Es wurde schon bei Besprechung der äußeren Erscheinungen 
an den ver\vundeteD Wurzeln heiTOigehoben, daß in solchen Ver- 
suchen sehr leicht die Bildung von neuen Spitzen aus dem Seiten- 
lappen hervoi^erufen wii-d, wenn die Einschnitte schräg von unten 
geführt werden. Es wurde der ganze Entwicklangsgang derartiger 
Wui'zelspitzen verfolgt, ich will hier jedoch bloß die Stadien, 
welche man 72 und 84 Stunden nach der Verwundung trifft, 
näher beschreiben. 

Zunächst ist zu bemerken, daß man sich an solchen Wurzeln 
nicht sicher überzeugen kann, wie tief ursprünglich der Einschnitt 
geführt wurde. Denn die in der Nähe der Endignng des Ein- 
schnittes liegenden Perikambialzellen, sowie das ihnen anliegende 
Gewebe teilen sich so reichlich, daß das Ende des Einschnittes 
gewissennaßen vorgeschoben wird. Die beiden, durch den Ein- 
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schnitt gebildeten Wnndäächen klaffen von einander, der Baiun, 
den sie einschließen, wird dnrch die erwähnte rege Teilung zHm 
großen Teile ausgefüllt. Umso auifallender ist es dann zu sehen, 
daß der Seitenlappeu regeneriert, auch wenn in denselben ganz 
wenige Zellreihen des Pleroms aus dem Wurzelkörper eintreten. 
Seitenlappeu, in welche keine Perikambialelemente eintreten, zeigen 
keine Regenerationsvorgänge, insbesondere bilden sie keine mit 
Statolitlienstärke versehene provisorische Wurzelhaube. Es ist 
hier also die Regeneration streng an das Vorhandensein von Peri- 
kambialelementen gebunden. 

Drei Tage nach der Verwundung ist 
die ursprüngliche Wnrzelspitze (eigent- 
lich nur ihre Hälfte) zur Seite gekrümmt. 
Sie hat sich trotzdem 
regeneriert, denn so- 
wohl anderSpaltungs- 
wundfläcUe als auch 
an der unteren Wund- 
fläcbedes Einschnittes 
hat sich eine neue Epi- 
dermis differenziert 
(Fig. 126 D). Die 

Seitenregeneration 
war ziemlich intensiv, 
es hat sich an der 

Halbierangswund- 
fiäclie eine neue Ab- 
gi-enzung des Pleroms (P) der Rinde gegenüber differenziert. Der 
Seitenlappen hat sich, wenn er eine genügende Anzahl von Plerom- 
elementen enthält, zu einer AVurzelspitze umgewandelt. Sie besitzt 
eine Wurzelhaube mit einem Statocyteukomplex, weiter ein IVans- 
versalmeristem, welches sich ans dem Plerom auch ins Periblem 
erstreckt. An einem Medianschnitt konnte ich feststellen, daß sich 
in den Seitenlappeu der in Fig. 126 dargestellten Wurzelhälfte neun 
Zellstränge des Pleroms verfolgen lassen. Dennoch hat sich das 
Plerom der neuen Wurzelspitze an der Wundfläche deutlich ab- 
gegrenzt. 

Bemerkenswert war das Verhalten von Seitenlappen, welche 
eine sehr geringe Anzahl von Pleromelementen enthielten. Auch 
diese bildeten sich zu neuen Spitzen um, obzwai- ich Fälle 




Lini^chnlttfl durch SpftltbUften der Watzeln vod Viiia faba, 
welche durch scbi^ Tan ddIbd Tod der intakten Seite ge- 
fdhrte Einschnitte verwundet wurden, 3 T>ge nach der Ver- 
wundung. 
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beobachtete, wo sich an dem Medianschnitt nur drei, vier oder 
fünf Zellsträiige aus dem Plerom in den Seitenlappen verfolgen 
ließen. Dennoch bildet sich in demselben eine Haube, in der drei 
Tage nach der Verwundung diffuse Stärke abgelagert erscheint 
(in einigen Zellen verhalten sich die Kerne wie spezifisch schwerere 
Körperchen), dieselbe ist vom Meristem des Seitenlappens deutlich 
bogenförmig abgegrenzt (Fig. 125 T), welche Abgrenzung einem 
sich differenzierenden Transversalmerist«m ähnlich ist. Doch muß 
ei-wähnt werden, daß sich in deraitigen Seitenlappen, welche zu 
wenig Pleromelemente enthalten, auch im weiteren Verlaufe des 
Entwicklungsganges kein ordentliches Transversalmeristem diffe- 
renziert und daß ihre weitere Entwicklung früh eingestellt wird. 

An der ursprünglichen Spitze wird dagegen eine vollkommene 
Seitenregeneration durchgeführt, so daß dieselbe schon drei Tage 
nach der Verwundung eine neue Epidermis und ein vollständig 
geschlossenes Plerom (P,) besitzt. Bemerkenswert ist eine Er- 
scheinung, welche icli bei diesen Versuchen legelmäßig beobachtet 
habe. Wui-de der schräge Einschnitt in die Spalthälfte der 
Wurzel nicht zu tief geführt, so hat sich zwar die ursprüngliche 
Spitze immer zui- Seite gekrümmt, doch verschwand aus ihrer 
Haube die Stärke nicht. Durch ihre Krümmung gelangt jedoch 
die Wurzelspitze in eine geotropische Keizlage und sie reagiert 
auch geotropisch. Die Krümmung erscheint jedoch in der Wurzel- 
haube selbst und ist, wenn diese genug lang ist, sehr auffallend, 
wie das z. B. in Fig. 126 und 127 zu sehen ist. Somit muß der 
^^'urzelhaube nicht nur das geotropische Perzeptionsvermögen (da 
an eine Zuleitung des Keizes aus dem AVurzelkörper selbst 
schwerlich zu denken ist), sondern auch die Krümmungsfähigkeit 
zugesprochen werden. 

Daß sich aus dem Seitenlappen eine vollkommene Wurzelspitze 
differenzieren kann, konnte an zahlreichen Wurzeln schon 84 Stunden 
nach der Verwundung festgestellt werden. Es geschieht dies 
jedoch nur da, wo eine größere Anzahl von Pleromsträngen in 
den Seitenlappen eintritt. Bei der in Fig. 127 dai^estellten 
Wurzel waren es etwa 10 — 11 Zellreihen, die sich an einem 
medianen Längsschnitt in die neue Spitze verfolgen ließen. Der 
aus dem Seitenlappen entstandenen A\'urzelspitze fehlt nur die 
Epidermis an der AV'undfläche, ebenso der ursprünglichen Spitze an 
der Halbiernngswundfläche. An der anderen Seite ist bei beiden 
\\'urzeln eine neue Epidermis differenziert (Fig. 127 D). In beiden 



dby Google 



IV. Die ii 



1 Vorgänge in deo TenrundeteD Wimeln. 



151 



HpitzeD ist auch das Pleroni abgegrenzt (P,). In der neuen Spitze 
bildet es jedoch bloß einen sehr dünnen Gewebestreifen. Auch das 
Transversalmeristem ist hier schwach entwickelt, es verbreitet sich 
aus dem Plerom auch ins Periblem. Beide Spitzen besitzen in 
ihrer Haube reichliche Statolithenstärke, die Haube der neuen Spitze 
ist herabgekrümmt. Diese Krümmung ist nicht traumatropiscb, 
denn an einfach längsgespaltenen Wurzeln, die in ihrer Ruhelage 
wuchsen, war sie nie zu beobachten (vgl. Fig. 110), 

Die Vei-suche mit gespaltenen und durch scliräg von unten 
von den intakten Flanken geführte Einschnitte verwundeten Wurzeln 
beweisen in eklatanter AVeise, dall es bei 
der Auslösung der Regeneration nicht in 
ei-ster Reihe auf das Durchschneiden der 
Pleromzellstränge ankommt. Denn es wird 
eine Regeneration ausgelöst, auch wenn der 
größere Teil des Pleroms unversehrt bleibt. 
A\*ir werden auch hier zu der Annahme 
geführt, daß es bei der Auslösung der 
Regeneration auf das Perikambium an- 
kommt. Doch kommt füi' die Ausführung 
einer vollständigen Regenerationdem Plerom 
eine große Bedeutung zu. Wenn nicht eine 
genügende Anzahl von Pleromelementen in ^8- 
dem regeneriereuden Teile gegenwärtig 
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Einfluß der übrigen regenerierenden Teile 
eingestellt. Ist diese Hemmung nur korre- 
lativ? Und in der „Korrelation" denken wir uns hier auch den 
Einfluß eines primär oder sekundär vorhandenen mangelhaften 
Zuflusses von Bau- und Betriebsstoffen. Diese Frage wii'd sich 
leicht beantworten lassen. AVir halbieren die Wurzeln und 
schneiden sie dann schräg von unten an. In den Fällen, wo der 
Seitenlappen früh seine \\'eiterentwicklung einstellt, schneiden wir 
die ursprünglich (jetzt schon ergänzte) A\'urzelspitze ab und beob- 
achten, ob der Seitenlappen einer weiter wachsenden Spitze 
Ui-sprung geben kann. Derartige Versuche haben immer zum 
Resultate geführt, daß Seitenlappen, welche nur Periblem- und 
Perikarabialelemente enthielten, keines weiteren Wachstums fähig 
sind. Es weiMleu an solchen A\urzeln bald Seiteuwurzeln gebildet, 
von welchen eine die Spitze der Hauptwurzel ersetzen kann. 
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Dasselbe gilt für Seitenlappen, welche eine geringe Anzahl von 
Pleromzellrelhen enthalten. Auch diese sind nicht fähig, die 
fehlende Worzelspitze zu ersetzen. Enthält jedoch der Seitenlappen 
eine genügende Anzahl von Pieromzellreihen (soweit ich es ab- 
schätzen konnte mindestens etwa ein Achtel von allen Pleiom- 
reihen), so bildet er sich zu einer kompletten normalen, obzwar 
dünnen Spitze um, welche die fehlende Spitze ersetzt. 

Bereits Simon hat an dekapitierten Wurzeln Lamellen aus- 
geschnitten und isoliert oder bestimmte Gewebe vernichtet, um zu 
erkennen, welche Gewebe nnumständlich nötig in einem bestimmten 
Teile eines Warzelmeristems anwesend sein müssen, wenn eine 
Regeneration ausgelöst werden soll. Er ist zum Resultate gekommen, 
daß es auf das Perikarabtum in 
erster Reihe ankommt: fehlt 
dasselbe oder wurde es in irgend 
einem isolierten Teile desW'urzel- 
meristems getötet, so tritt keine 
Regeneration auf. Ich habe ähn- 
liche Versuche angestellt. Als 
Resultat stellte sich heraus, daß 
tatsächlich die Regeneration in 
erater Reihe von der Anwesenheit 
des Perikambinms abhängig ist. 
Der einfachste Versuch dieser 
Art war der, wo an einer 
dekapitierten AVurzel durch zwei 
parallele Längsschnitt«, die im 
Bereiche des Pleroms nahe bei der Längsachse der Wurzel gefühil. 
wurden, eine Mittellamelle hergestellt wurde, welche bloß an den 
intakten Flanken Perikambium besaß, da ein Teil desselben mit 
den Seitenlappen entfernt wurde. Diese Mittellamelle regenerierte 
schon nach drei Tagen eine neue Spitze. Sie besaß eine provi- 
sorische Wui-zelhaube mit einem mächtig entwickelten Statocj-ten- 
komplex, dieselbe war vom Wurzelmeristem durch ein schon fertig 
differenziertes Transversalmeristem getrennt. Auch eine neue Epi- 
dermis differenzierte sich, ihre äußere Kontour wurde, da es sich 
um eine direkte Regeneration handelte, durch schräg verzogene 
Querwände gebildet. An Längsschnitten, die parallel mit den 
Wundflächen geführt wurden, macht eine solche Wurzel fast den 
Eindruck einer einfach dekapitierten Wurzel {Fig. 128). An Längs- 
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schnitten, die senkrecht zu dieser Richtung geführt wurden, sieht 
man, daß eine teilweise Ergänzung der Lamelle auch in der Quer- 
ricfatung stattgefunden hat, doch war diese Ergänzung bloß im 
Bereiche ihres jüngsten Teiles bedeutender, obzwar gar nicht voll- 
ständig (Fig. 129). 

An Querschnitten durch solche Lamellen (drei Tage nach der 
Verwundung) konnte man ebenfalls feststellen, daß die Ergänzung 
der fehlenden Seitenlappen bloß in ihrem jüngsten Teile mit einer 
nennenswerten Intensität vor sich gegangen ist Da war auch zu 
sehen, daß sich das Plerom wieder geschlossen hat {Fig. 130a— c), 
was in größerer Entfernung vom Transversalmeristem nicht melir 
der Fall ist. In den Figuren 130a— e sind Querschnitte durch 




eine solche Lamelle in verschiedenen aufeinander folgenden Höhen 
dargestellt. In der Höhe des Transversalmeristems (Fig. 130a) 
fällt ein großer Teil des Periblems den lateralen Teilen der provi- 
sorischen Wurzelhaube zu (L). Doch entsteht auch hier nicht das 
ganze Transversalmeristem bloß aus dem Plerom, seine lateralen 
Teile werden von den inneren Zellreihen des Periblems gebildet 
In den höher gelegenen Teilen der AlitteUamelle erscheint die Er- 
gänzung in der Querrichtnug recht unbeträchtlich (Fig. 130i und e), 
doch ist das Plerom geschlossen. Noch höher erscheint das Plerom 
nicht mehr geschlossen (Fig. d und e P), die Ränder seiner beiden 
Hälften sind bloU nach innen gekrUmmt. 

Auch wenn eine nicht ganz mediane Lamelle hergestellt wurde, 
bei welcher der eine Schnitt dicht neben dem Plerom, der andere 
etwa median im Plerom selbst geführt wurde, erschien eine Neu- 
bildung der Wurzelspitze nach drei Tagen ungefähr vollendet. In 
Fignr 12a ist ein Längsschnitt durch eine solche Lamelle dar- 
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gestellt Die Wurzelhaube ist deutlicli an der Seite, wo das Plerom 
durchschnitten wurde, stäi'ker entwickelt An dieser Seite hat sich 
auch eine neue Grenze (P,) zwischen dem Plerom und der neuen 
Binde bis auf eine bestimmte Entfernung vom Vegetationspunkt 
differenziert. Das Transversalmeristem hat sich simultan sowohl 
an der Seite, welche ein Perikambiom besaß, als auch an jener, 
die es entbehrte, angelegt. An dieser gibt es keine Teilungen, 
welche in einer so speziellen Beziehung zui- Bildung des Trans- 
versalmeristems ständen wie es die „Bogenteilungen" sind, Viel- 
mehi- wird hier der bogenförmige Verlauf der Zellschichten dadurch 
bedingt, daß die radialen Zellreihen, welche 
bei dem Ergänzungsvorgang der fehlenden 
Hälfte entstanden sind, schräg verzogen 
sind und auch ihre periklinalen Scheide- 
wände sind schräg zur Längsachse der 
AVnrzel orientiert Es ist natürlich nicht 
so breit wie in einer einfach dekapitierten 
Wui'zel, da überhaupt die ganze neue 
Wurzelspitze dünner ist. 

An jener Seite, wo durch den Längs- 
schnitt bloß das Periblem getroffen wurde, 
gibt es keine Teilungen, die zu einer 
Ergänzung des abgeschnittenen Rinden- 
streifens in dbekter Beziehung ständen. 
Zwar werden sofort nach der Verwundung 
entstehende Teilungsfiguren unter dem 
Einfluß des Wundreizes senkrecht auf die 
Richtung der Wundfläche gestellt wodurch 
mit dieser parallel verlaufende Scheidewände entstehen, aber eine 
wirklich spezifisch auf die Ergänzung der abgetrennten Rindenteile 
hinlaufende Zellbildung, die eventuell mit dem Auftreten einer be- 
sonderen meristematischen Bildnngsschicht verbunden wäre, läßt 
sich nicht beobachten. Dies wirft die Frage auf, ob überhaupt 
durch eine bloße Verwundung der Rinde Regenerations- eventuell 
Heilungsprozesse ausgelöst werden. 

In weiteren Versuchen wurde au einer dekapitierten Wurzel 
eine mediane Lamelle hergestellt, dieselbe dann durch einen senk- 
recht auf die Lamelle geführten medianen Längsschnitt (Fig. ISlH) 
halbieit. Jede Hälfte der Lamelle besaß einen Teil des Perikam- 
biums, sowie auch Teile von allen übrigen Oeweben. Sie bildeten 




Fig. isi — Schema des (luer- 

achnittee durch eine Lamelle uua 

der Wurzel tob Viäa fiAa. 
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eine neue Spitze, welche nngefähr vier Tage nach der Verwnndung 
fertig war. Interessanter waren Versuche, wo die Medianlamelle 
von dekapitierten Wurzeln durch zwei im Perikambium oder nahe 
bei demselben geführte Längsschnitte in drei Streifen geteilt wurde. 
AVenn die beiden Schnitte etwa so geführt wurden, wie die Pfeile a 
in Fig. 131 angeben, dann enthielten die beiden peripheren Streiten 
natürlich kein Perikambium, sondern bloß Rinde und Dermatogen. 
Solche Streifen regenerierten niclit, 
sie zeigten auch keine nene, nach 
der Verwundung entstandene ra- 
diale oder tangentiale Scheide- 
wände. An der durch die Deka- 
pitation entstandenen Wundfläche 
gab es keinen Callus, auch die 
den Längswundäächen anliegenden 
Zellen waren nicht hypertrophisch. 
3% Tage nach der Verwundung 
enthielten die betreffenden Ge- 
webestreifen keine einzige Kem- 
teilungsflgur, alle ihre Zellen waren 
plasmaarm, die Kerne zuweilen von 
unregelmäßiger Form. 

Wurde ein solcher Längsstreifen 
so hergestellt, daß der auf die La- 
melle senkrechte Einschnitt im Be- 
reiche des Perikamblums geführt 
wurde, etwa wie der Pfeil h in 
Fig. 131 angibt, so jedoch, daß er 
keine Pleromzellen, sondern bloß 
einen schmalen Streifen von Peri- 
kambialzellen enthielt, so wurde Fig. m. - H^xitropuerte perinambiai- 
ebenfalls keine Regeneration aus- -*"«" "* *"S« veÄ^ng.^""""" """ 
gelöst. Doch wies der Längsstreifen 

an jener Seite, wo er intakte Perikambialzellen an seiner Oberfläche 
besaß, tangentiale Längsteilungen auf, außerdem erschien da eine sehr 
charakteristische, sonst niemals beobachtete Hypertrophie der Peri- 
kambialzellen, an welcher auch die denselben anliegenden innersten 
Rindensehichten teilnehmen konnten. DieZellen wachsen nämlich senk- 
reclit zur Wundfläche stark heran und können schließlich verschieden- 
artige, unregelmäßige Formen annehmen. Sie weisen ljli>ß wenige und 
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zwar tangentiale Teilungen auf, die Zellen bleiben einkernig (Fig. 132). 
Ich bemerke nochmals, daß ich diese Erscheinung bloß dann beob- 
achtet habe, wenn das Ferikambium und die ihm anliegenden inneren 
Rindenschichten durch Längsschnitte bloßgelegt wurden. Einen 
ähnlichen Fall hat offenbar auch Burns (I) vor sich gehabt, doch 
macht er nicht nähere Angaben, welchem Gewebe die von ihm 
gezeichneten hypertrophischen Zellen angehören. Hau sieht, daß 
in diesem Falle die bloße Anwesenheit von Perikambialzeüen in 
dem Gewebestreifen nicht genügt, um eine Regeneration zn ermög- 
lichen. Man könnte meinen, daß die Verwundung, welche direkt 
am Ferikambium vor sich gegangen ist, dasselbe beschädigt bat. 
Das ist jedoch kaum der Fall, denn die Zellen weisen ja auch 
Teilungen auf, so daß die eventuelle Beschädigung nicht stark sein 
konnte. 

Ebensowenig regenerierte ein Gewebestreifen, welcher bloß 
aus Pleromelementen besteht, dei- also aus einer Mittellamelle etwa 
durch die Schnitte c, c, (Fig. 131) isoliert wurde. Enthält er an 
einer Seite bloßgelegte Perikambialzellen (wenn also statt des 
Schnittes c etwa der Schnitt y geführt wird), so sind in demselben 
3% Tage nach der Verwundung zahlreiche Teilungsfignren vor- 
handen, die zur Verdickung des Streifens beitragen, denn sie führen 
zu tangential und radial gestellten Scheidewänden. Es kommt 
jedoch nicht zu einer vollkommenen Regeneration, ja es wird nicht 
einmal die provisoiische Wnrzelhaube gebildet. 

Dagegen regenerierte sehr gut ein aus der Mittellamelle aus- 
geschnittener Gewebestreifen, welcher Pleromelemente, das Feri- 
kambium und einige Rindenschichten enthielt. Die beiden Schnitte 
wurden etwa so geführt, wie die Pfeile c und z in Fig. 131 an- 
geben. Sowohl im Flerom als auch an der Rinde erschienen zahl- 
reiche tangentiale und radiale Längsteilungen, wodurch die Zell- 
schichten an der Spitze des Streifens vermehrt wurden, obzwar 
derselbe noch immer ziemlich dünn blieb. Die provisorische Wurzel- 
haube war 3'/j Tage nach der Verwundung von dem Wurzel- 
meristem durch bogenförmig verlaufende Zellschichten abgegrenzt 
(Fig. 133 T), welche offenbar später dem Transversalmeristem 
Urspmng gegeben hätten. Eine Epidermis war noch nicht differen- 
ziert, in der W'urzelhaube begann sich jedoch schon ein Statocyten- 
komplex zu bilden. Auch die neue Grenze zwischen dem Fleioni 
nnd der aus dem ursprünglichen Flerom entstehenden Rinde ist 
bloß schwach angedeutet. Jedenfalls ist die Regeneration verzögeii;, 
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da einfach dekapitierte Wurzeln schon drei Tage nach der Ver- 
wundung eine fertige, neugebildete Spitze besitzen. 

Die Differenzierung der Wurzelhaube ist au jener Seite, welche 
Riudenelemente besitzt, weiter fortgeschritten. Die meristematische 
Zone, durch deren Teilungen die Rindenschichten vermehrt werden 
sollen, ist an dfeser Seite ans der ersten, zweiten und dritten 
Zellschicht unter der WundfläcUe entstanden. Die entsprechenden 
raerist«niatischen Schichten sind im Plerom bedeutend tiefer ge- 
legen. Durch die Tätigkeit des ersteren Meristems wurde die Zahl 
der Rindenschicliten von 7 — 8 auf 12 — 15 gebracht, im Plerom 
von etwa 12 — 14 auf 17 — 19. Wie man sieht, 
kann die ■\\'urzelhaube sowohl ans Plerom- 
auch ans Periblemelementen entstehen, 
die Kinde. 

DieVerzögerung des Regenei-ations- 
vorganges an dem eben beschriebenen 
Streifen könnte durch verschiedene Um- 
stände erklärt werden. Es ist ja eine 
relativ geringe Menge von Periblem- 
elementen, auch von Plerom- und Peri- 
kambialzellen vorhanden. Es muß daher 
untersucht werden, welches Gewebe 
bei der Verzögerung ausschlaggebend 
war. Es wurden aus Mittellamellen 
Gewebestreifen isoliert, welche nur 3 
bis 4 Bindenschichten besaßen, jedoch 
zu beiden Seiten des Pleroms. Sie 
behauen daher beträchtlich mehr Perikamhial- und Pleromzellen, 
als in dem früheren Fall. Sie wurden aus einer Mittellamelle etwa 
durch die Schnitte a und «, (Fig. 131) hergestellt. Aber auch da 
wird die Regeneration verzögert, obzwar sie natürlich später zur 
Bildung einer vollkommenen Wurzelspitze führt. An einem solchen 
Läugsstreifeu ist 3"/^ Tage nach der Verwundung die Wurzelhaube 
angelegt, aber noch nicht deutlich vom Wurzelmeristem unter- 
schieden. Sie bestellt nämlich aus noch ziemlich plasmareichen 
kleinen Zellen, welche* auch noch Teilungsflguren enthalten. Dennoch 
läßt sich schon etwa die Zone feststellen, wo sich das Transversal- 
meristem differenzieren wird. In Fig. 134 ist der Verlauf der Zell- 
wände in der Haube der sich bildenden Wurzelspitae angegeben, 
welcher, wie zu sehen, ein bogenförmiger ist. Es ist dies eine für 




LüDfCBaehnitte durcb Lamellentelle am 

der Wurzel von vicia faba, g>;. Tage 

noch der TerwunduDg. 
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die Wurzelhaube cliarakteristische Anordnung. An der Grenze 
zwischen diesem Endteil und dem Wurzelkörper würde sich wohl 
ein Transversalmeristem differenzieren. Die Längswände der Rinden- 
zellen verlaufen in der Streckungszone sowie in den schon aus- 
gewachsenen Teilen der Mittellamelle stark wellenförmig oder ge- 
schlängelt, was hier offenbar auf das stärkere Wachstum der Rinde 
als des Pleroms zurückzuführen igt. 

Also auch hier war die Regeneration verzögert, ti-otzdem der 
Streifen an zwei entgegengesetzten Seiten Periblemschichten nnd 
Perikarabium sowie relativ viel vom Plerora enthielt. Es scheint 
daher, daß die Intensität der Regeneration von der Menge des 
disponiblen zum Voi^ang nötigen Zellenmaterjals abhängig ist und 
daß dieselbe gehemmt wird, wenn die Menge des Zelleumaterials 
stärker vermindert wird. Da die Verzögerang etwa gleich groß 
ist in Gewebestreifen, welche bloß an einer Seite des Pleroms die 
Perikambiumschieht besitzen wie in jenen, welche doppelt so viel 
Perikambium besitzen, so kann der Anzahl der im regeneriei-enden 
Teile vorhandenen perikambialen Zellreihen an sich keine ent- 
scheidende Bedeutung für die Intensität des Regenerationsvorganges 
zukommen. Dasselbe gilt vom Plerom und Periblem. Im weiteren 
soll noch über spezielle Versuche referiert werden, welche ent- 
scheiden sollen, welche von diesen Geweben anwesend sein müssen, 
wenn eine Regeneration überhaupt vor sich gehen soll. Ans den 
eben besprochenen Vereuchen kann jedoch der Schluß gezogen 
werden, daß, wenn die Regeneration überhaupt ausgelöst wird, ihre 
Intensität von der Menge des regenerierenden Zellenmaterials ab- 
hängig erscheint. Ist diese Abhängigkeit direkt, oder indirekt da- 
durch, daß nur bei gleichzeitiger Anwesenheit anderer mächtigerer 
regenerierender Meristemkomplexe an derselben Wurzel die Regene- 
ration in den kleineren Komplexen korrelativ verzögert oder ganz 
unterdrückt wird? 

Um diese Fiagen beantworten zu können, wurden zunächst 
Wurzeln dekapitiert und durch drei oder vier parallele, 0,4 bis 
0,5 mm lange Längsschnitte verwundet. Dieselben waren ver- 
schiedenartig in der Wurzel vei-teilt. Die Wurzeln wurden zwei 
und drei Tage nach der Verwundung fixiert und senkrecht auf die 
parallelen Längsschnitte geschnitten. Dieses Verfahren hat einen 
großen Vorteil vor dem Verfahren, wo durch lange Längsschnitte 
einzelne Gewebestreifen isoliert werden, denn an diesen kann man 
drei oder vier Tage nach der Verwundung nicht ganz sicher fest- 
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' stellen, ans welchen Zellschichten der Gewebestreifeii ursprünglich 
bestanden hat. 

Die darch solche Läug:sschiiitte an dekapitierten \\'iirzeln 
ausgelösten Vorgänge sollen an einigen speziellen Beispielen er- 
läutert werden. Fig. 135 stellt eine Wurzel dar, welche nach der 
Dekapitation durch drei parallele Längsschnitte verwundet wurde. 
An einem Medianschnitt erschienen diese Längsschnitte in der 
nachfolgenden Weise verteilt: Der erste (!) wurde dicht neben der 
dritten oder vierten Eindenschicht geführt, der zweite ein wenig 
neben dem Perikambiuni, so daß ein Streifen von demselben in den 
durch die Schnitte I und II begrenzten Lappen kam, der dritte 
(III) wieder neben dem Perikambium, jedoch so, 
dafl in dem äußeren Lappen (L) kein Perikam- 
bialelement enthalten war. Nach zwei Tagen 
erscheint die durch die Einschnitte 11 und HI 
begrenzte Mittellamelle in reger Regeneration 
begriffen. Sie ist von allen vier Teilen, in 
welche das Wurzelmeristera geteilt wurde, am 
längsten, enthält eine deutliche provisorische 
Haube, in der sich ein Statocytenkomplex zu 
differenzieren beginnt, auch ist sie schon vom 
^^'urzelmeristem ziemlich deutlich abgegrenzt. Es 
hat sich eine neue Grenze zwischen dem Plerom p. ^^^ 

und den lateralen, durch zahlreiche tangentiale Mediansohnitt durch de- 
Teilungen entstandenen Zellschichten, die die Lanesschnitta ve™uj.- 
kunftige Rinde vorstellen, gebildet. Von einer ^a^^, ^"»8« »a^h^d^r 
Epidermis ist noch nichts zu sehen. verwunduDg. 

Der durch die Einschnitte I und II begrenzte Wmzellappen 
besitzt ebenfalls in seinem Ende eine provisorische Wureelliaube 
(■R',), in ihren Zellen gibt es nur diffus verteilte Stärkekömer. 
Der Lappen zeigte jedoch sehr spärliche tangentiale Teilungen, 
welche mit einer Seitenregeneration in Verbindung standen, und 
diese gingen meist in den Zellen der inneren Rindenschichten vor 
sich. Die Perikambialzellen, welche sich direkt an der A\'und- 
ääche befanden, waren zumeist callusartig hypertrophiert und 
unregelmäßig vergiößert. In dem großen Seitenlappen L, welcher 
keine Perikambialelemente enthält, ist keine Wurzelhaube angelegt, 
auch enthält derselbe spärliche tangentiale neue Scheidewände, 
and zwar nur in den innersten Rindenschichten. Er ist kürzer 
als die beiden vorigen, seine äußeren Zellschichten bleiben in 



dby Google 



160 IV. Dia inneren Vorgäuge in den verwundeten WnrzBln. 

ihrem Längenwachstum stark zurück. Am kürzesten ist der duune 
Seitenlappen der entgegeugesetzten Seite, in welchem überhaupt 
keine Teilungen mehr vor sieh gehen. 

In diesem Falle ist sehr gut zu sehen, daß die Eegenerations- 
fähigkeit von dem Vorhandensein der Perikambialelemente abhängig 
ist. Der Seitenlappen L besteht aus mehr Zellen als jener, welcher 
durch die Einschnitte I und II begrenzt ist (von diesem wurde ja 
der kürzeste Seitenlappen abgeschnitten), und doch zeigt nur jener 
Anfänge einer Regeneration, dieser niclit. Doch ist bei ihm 
besonders die Seitenregeneration höchst unvollkommen und es 
differenziert sich noch kein Transversalmeristem, wogegen in der 
Mittellamelle schon die bogenförmige Anord- 
nung der Zellen an der Grenze zwischen der 
Haube und dem Meristem deutlich ausgeprägt 
ist Die regenerierenden Lamellen konknr- 
rieren jedoch schon jetzt miteinander und ich 
habe beobachtet, daß später immer eine am 
stärksten wächst und die ursprüngliche Spitze 
ersetzt, die übrigen stellen allmählich ihr 
Weiterwachstum ein. 

Das zeigt sich schon teilweise drei Tage 
nach der Verwundung. Eine Lamelle ist da 
schon vollständig zu einer neuen Spitze nm- 
MediMsohnitt gewandelt und auch am längsten, die übr^en 
d^'filfg^lhDi^''veJ^un^ si"<l '"irzer und wenn sie nur Rindenelemente 
dete wurzsi von F.cfi. (aba, enthielten, so enthalten sie keine einzige 

ä Tage nach dErVerw'UDduug. 

Teilungsfigur mehr. Das war z. B. bei der m 
Fig. 136 dargestellten A\'urzel der Fall. Die beiden Seitenlappen I 
und IV enthalten nur äußere Rindeuschichten und die Epidermis. 
Sie zeigen keine Regeneration und bestehen aus plasmaarmen, sich 
nicht mehr teilenden Zellen. Die Lamelle II ist zu einer voll- 
kommenen Spitze regeneriert, doch ist ihre Epidermis noch schwach 
■entwickelt, teilweise nur angedeutet. Das Transversalmeristem ist 
mächtig und normal, die Haube enthält einen mächtigen Stato- 
cytenkomplex. Der Lappen III enthält weniger Pleromreihen, 
jedoch mehr Rinde als die Lamelle II. Der Lappen ist kürzer 
als die Lamelle II, er enthält einen deutlichen Statocytenkomplex, 
doch ist das Transversalmeristem schwächer entwickelt (es besteht 
aus viel weniger Zellen), das Plerom ist noch nicht abgegrenzt. 
Auch ist von einer neuen Epidermis noch nichts zu sehen. 
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Je weniger Pleromelemente die \\'urzellappen oder Lamellen 
entlialten, desto frUher stellen sie ihr Wachstum ein. Solche, die 
bloß Perikambialelemenle vom Plerom enthalten, gaben niemals 
einer vollständigen Wurzelspitze Ui'spning. Sie bildeten zwar einen 
haitbenartigen Callas, welcher durch bogenförmige Zellschichten 
vom Meristem abgegrenzt war, aber es differenzierte sich kein 
Plerom. Dieses ist niemals aus Rinden- oder Peiikambialelementen 
entstanden. Auch bildeten solche Lappen oder Lamellen keinen 
Statocytenkomplex aus, überhaupt waren an ihnen nur die ersten 
Anfänge einer Regeneration zu beobachten, zu einer vollkommenen 
Neubildung der Wurzelspitze kam es nicht und zwar auch dann 
nicht, wenn alles übrige regenerationsfällige Meristem der 'Wurzel 
genommen wurde. Wenn man also an der Wurzel Seitenlappen 
hersti;llt, welche nur Perikambial- und Periblemelemente enthalten, 
und das übrige Meristem entfernt, so bildet sich aus dem Lappen 
dennoch keine Wurzelspitze aus. 

Wir haben schon die Frage aufgeworfen, wodurch die Eildung 
einer neuen Spitze ausgelöst wird und haben angedeutet, daß 
dabei dem Durchschneiden des Perikambiums eine entscheidende 
Bedeutung zukommt. Ebenso können wir fragen, wodurch die 
Vorgänge der Seitenregeneration ausgelöst werden. Kommt vielleicht 
auch hier dem Perikambium eine so gioße Bedeutung wie bei der 
Bildung einer neuen Spitze zu? Es wurden in dieser Beziehung 
spezielle Versuche angestellt, über welche schon bei der Behandlung 
der äußeren Erscheinungen an den verwundeten Wurzeln referiert 
wurde. Es wurden sehr junge Keimwurzelu von Vicia faba durch 
Längseinschnitte verwundet, welche etwa in ein Drittel (eventuell 
noch tiefer) des Transversalmeristenis (sowie auch des oberen Teiles 
der "tt'urzelhaube) und des Pleroms geführt wuiden. Niemals wurde 
das ganze Plerom durchschnitten. Zweitens wui-den ähnliche 
Längseinschnitte von zwei entgegengesetzten Seiten geführt, jedoch 
möglichst so, daß ebeu nur das Perikambium durchschnitten wurde. 
Sowohl durch einen als auch durch zwei solche Einschnitte wurden 
tatsächlich analoge Vorgänge ausgelöst, wie durch eine Längs- 
spaltung. Doch wurde nach Vei'wundung durch einen Einschnitt, 
welcher nicht tiefer als zur Mitte des Pleroms reichte, nie eine 
Zweiteilung des Pleroms und des Vegetationspunktes erzielt. 
Reichte der Einschnitt tiefer als zur Mitte des Pleroms, so wurde 
eine Zweiteilung des Pleroms erzielt. A\urde der Vegetationspunkt 
selbst (hier also das Transversalmeristem) tiefer als zur Mitte des 

Nimec. RegeneriitioDa-SUdien. U 



dby Google 



IG'2 IV. Die iDoeren Vorgänge in den verwundeten AViirüelo. 

Pleroms durchschnitten, oder durcli zwei von entgegengesetzter 
Seite geführte Einschnitte, von denen jeder etwa in ein Drittel 
des Transversalmeristems reichte, verwundet, so wnrden ebenso 
wie nach einer Längsspaltung zwei neue Vegetationspunkte ge- 
bildet, doch erscheinen dieselben nocli lange (7 Tage) nach der 
Verwundung als zwei bloße unscheinbare Hockerchen an der 
^\'urzelspit2e. 

Ich will nun einige Fälle eingehender beschreiben. Zunächst 
wurde die Wurzel so verwundet, daß eben das Perikambium durch- 
schnitten und das Transversalnieristem angeschnitten wurde. Nach 
drei Tagen waren in der Haube keine Vorgänge festzustellen, die 
auf eine Regeneration oder ^Vundheilung in den Haubenzellen selbst 
hindeuten würden. Im Transversalmeristem wurden alle in der 
Nähe der Wunde liegenden Zellen zu einer regen Teiliuig ver- 
anlaßt, die Scheidewände waren parallel zur \\'Hndfläche orientiert, 
so daß die neu entstehenden Zellen Reihen bildeten, welche senk- 
recht zur Verwundung verliefen. Die Wundflächen divergieiien 
stark von einander. AVenn der Einschnitt nicht radial, sondern 
tangential gefuhrt wurde, so wurde der so entstandene Seitenlappen 
plasmaarm und callusartig (Fig. 137 C), auch gab es in ihm keine 
Regenerationsteilungen, welche im Gegenteil an der anderen \\'und- 
fläclie reichlich vorhanden waren. In der Figur 137 sind die 
Richtungen der Zellreihen sowie die Lage des Meristems (m) ein- 
gezeichnet, welche zur Regeneration beitragen und man sieht, daß 
sie sich auf jenen Teil beschränken, welcher den größei-en Teil des 
Wurzelmeristems enthält. Der Seitenlappen {C) wird calln.iartig 
und er stellt allmählich seine Weiterentwicklung ein, ähnlich wie 
die alte Spitze nach einer Verwundung durch einen hinreichend 
tiefen Qnereinschnitt. In "rt'urzeln, welche durch einen radial ge- 
führten Längseinschnitt versehen wurden, bildet sich ein Ergänzungs- 
nieristem (ähnlich wie das mit iii in Fig. 137 bezeichnete) unter 
den beiden Wundflächen. Man sieht, daß es dasselbe Meristem ist, 
welches sich nach einer Längssi)altung differenziert. AA'ogegen es 
jeiioch im Bereiche des Vegetationspunktea gleichzeitig und gleich- 
müßig in allen durch die Verwundung getroffenen Zellschichten 
entstehen kann, bildet es sich in den Partieeu, wo das Plerom 
deutlich entwickelt ist, zunächst im Bereiche des Perikambiums 
und verbreitet sich im Plerom wie in den inneren Eindenschichten. 
Es werden gegen die Wundflächen hin Zellreilien gebildet, welche 
zwar den Einschnitt nicht ausfüllen, aber die inneren Teile der 
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\Vnndfiäclien vorwärts drängen. Je weiter man sieli vom Traiis- 
versalmeristem entfernt, desto schwächer ist das Ergänziingsmeristem 
ausgebildet und desto früher stellt es seine Tätigkeit ein. 

Wenn der Einschnitt über die Mitte des Transversalmeristems 
und des Pleroms geführt wurde, so wurden meist zwei neue Vege- 
tationspunkte gebildet, auch das Plerom teilte sich im Bereiche 
des Längseinschnittes. Dies kommt so zustande, daß sich vom Ende 
des Einschnittes eine callusartige Veränderung der Zellen verbreitet, 
wodurch das Transversalmeristem in zwei Ginippen von meristema- 
tischen Zellen geteilt wird, die sich dann jede für sich ergänzen. 
In den I'artieeu des Wurzelkörpers, wo das Plerom schon diffe- 
renziert ist, verlieren die Perikambialzellen gegenüber dem Ende 
des Eiusclinittes {Fig. 138 X) ihren ursprünglichen Charakter und 
werden schließlich zu parenchymatischen Eindenzellen. Dadurch 




wird das Perikambium in zwei Partieen geteilt, jede ergänzt sich 
für sich, d. h. bildet durch die Tätigkeit eines Meristems (Fig. 138 vi) 
Zellreilien gegen die Wundflächen hin, wodui^ch dieselben konvex 
werden und teilweise (Fig. 138 1') verwachsen können. 

Ähnliche Resnltate ergaben Versuche, wo die Wurzel durch 
zwei von entgegengesetzter Seite geführte Längseinschnitte ver- 
wundet wurde. Zunächst wurden die Einschnitte so geführt, daß 
eben nur das Perikambium durchschnitten und das Transversal- 
meristem schwach von zwei Seiten angeschnitten wurde. Es ent- 
standen zwei Meristeme (Fig. 139 m), durcli deren Tätigkeit gegen 
die Einschnitte Zellreihen gebildet wurden, durch welche teilweise 
die A\'undflächen verschoben Avurden. Das Plerom blieb dabei ein- 
heitlich und wie Untersuchungen von späteren Stadien lehrten, 
schloß es sich an den verwundeten Stellen. Durch die Einschnitte 
wui-de in erster Reihe die Rinde vermehrt, das Plerom behielt seine 
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ursprangliche Größe, doch zeigte es sich öfters noch sieben Tage nach 
der Verwundung am Querschnitt unregelmäßig, meist bisknitförmig. 

Da diejenigen Fälle, wo die Wurzeln durch tiefere Längs- 
einschnitte verwundet wurden, ein besonderes Interesse hatten, so 
wurden sie noch sieben Tage nach der Verwundung untersucht, 
Wie schon hervorgehoben, muß der Einschnitt tiefer als znr Mitte 
des Pleroms eindringen, wenn eine Teilung des Pleroms erscheinen 
soll. Dies geschieht dadurch, daß sich gegenüber der Wunde im 
Plerom sowie im Perikambium parenchyniatische Zellen bilden, 
welche den ursprünglichen Charakter verlieren, sich reichlich teilen 
und so die Elemente des Pleroms, welche ihren ursprünglichen 
' Charakter behalten haben, in zwei Partieen trennen, welche sich 
dann beide gegen die erwähnten parenchymatischen Zellen abgrenzen. 
Diese werden zu Rindenzellen und bilden ein Verbindungsstück 
zwischen den beiden Pleromzylindem und der dieselben umgebenden 
Rinde. Der Einschnitt bleibt als eine Kinne gut erhalten. Zu- 
weilen wird das Plerom in zwei ungleich große Partieen geteilt 
(Fig. 140), was dann geschieht, wenn der Einschnitt nicht streng 
radial geführt wurde. 

Beide Wurzelhälften, die natürlich durch Eindenschicliten ver- 
bunden bleiben, besitzen auch ihren eigenen Vegetationspnnkt; dieser 
wird nur dann gebildet, wenn der Einschnitt tiefer als zur Mitte 




des Transversalmeristems eingedrungen ist. Auch hier ist zu be- 
obachten, daß einem schwächeren Plerom ein schwächeres Trans- 
versalmeristtim angehört (Fig. 140) und die das schwächei-e Plerom 
and Transversalmeristem enthaltende Spitze bleibt auch in ihrem 
Wachstum zurück, sie stellt es spater meist überhaupt ein. 

Im Prinzip weisen dieselben Verhältnisse \Vurzeln auf, welche 
durch zwei Einschnitte, deren jeder wenigstens in ein Drittel des 
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Pleroms eingedrungen ist, venvundet wurden. Fig. 141 stellt eine 
Wurzel dar, welche sehr symmetriscli geteilt ist, sie enthält zwei 
Pleromzylinder, zwei Transversalmeristeme, die jedoch dui'ch ihre 
lateralen Produkte verbunden sind, nur die Spitzen der beiden 
Hauben sind frei. Die ursprünglichen Einschnitte sind nocli an 
zwei seichten Rinnen zu erkennen. In den älteren Teilen dieser 
\\'urzeln sind die beiden Plerompartieen, ebenso wie in den vor- 
gehenden Fällen, nicht geschlossen. 

Da war noch die Frage zu beantworten, wie sich die Ver- 
hältnisse gestalten wüi-den, wenn die Wurzeln durch Lftngseinschnitte 
in ihrem raeristematisclien Teile versehen wären, ohne daß das 
Transversalmeristem verwundet wäre. Die Längsschnitte wurden 
iu Versuchen, die in dieser Beziehung angestellt wurden, so geführt, 
daß sie dicht hinter dem Transvei-salmeristem (ohne dasselbe zu ver- 
letzen) einsetzten nnd 
verschieden tief in das 
Plerom eindrangen. 
Die verwundetenTeile 
der Wurzel wiesen im 
ganzen dieselben Vor- 
gänge auf, wie wir sie 
in den oben angeführ- 
ten Versuchen kennen 
gelemt haben, wo der 
Längseinschnitt auch 
das Transversalmeristem und die >\'urzelhaiibe traf. Dagegen haben 
diese Vorgänge auf das Transversalmeristem keinen Einfluß aus- 
geübt, insbesondere hatte eine Teilung des Pleroms in zwei Teile 
keine analoge Teilung des Transvei-salmeristems zur Folge. 

Die angeschnittenen Wurzeln wurden 40, 69 und 84 Stunden 
nach der Verwundung fixiert und nachher untersucht. 40 Stunden 
nach der Verwundung ist im Transversalmeristem sowie in der 
Wurzelhaube keine Veränderung festzustellen. In den Statocyten 
sind in dem Fall, wo sich die Wurzelspitze nicht in ihrer Ruhe- 
lage befindet, starke Plasmaansammlungen zu seilen. Der Einschnitt 
ist in Fonn einer längsverlaufendeu Rinne noch deutlich zu er- 
kennen (Fig. 142a). Es hat sich jedoch im Plerom sowie in den 
innersten Bindenschichten ein Meristem differenziert, welches senk- 
recht zur Wundfiäche Zellreihen bildet, wodurch die Wundtiäche 
vorgeschoben wb-d. Wenn der Einschnitt nur so tief geführt 
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wird, daß eben das Peiikambium durchschnitten wurde, so wird 
ebeufalls ein Jlevistem entwickelt, welches gegen die WundHäcIien 
ZeHreilieii bildet (Fig. 142) und in diesem Falle ei'streckt es sich 
viel weiter in den Periblemschichten, als wena der Einschnitt tiefei" 
ins Plerom eingedrungen ist 

6ä Stunden nach der Verwundung sind die Wurzeln in ihren 
jüngsten Teilen eigentlich schon geheilt. Das Plerom ist geschlossen 

(Fig.143), eine neue 
Binde ist au Stelle 
des Einschnittes 
entstanden, deren 
Anordnung . noch 
deutlich auf ihre 
Entstehung hin- 
weist. Sie besteht 
Dscim'itrv'orwiiiidet näinlich aus paral- 

wandaEß. j^ign^ j^^f jig jg^2t 

fast ebene Wundfläche senkrecht verlaufenden Zellreihen. In den 
älteren Teilen der Wurzel ist das Plerom nocli offen (Fig. 144), 
doch ist auch hier an den fast in eine Ebene ausgebreiteten Wund- 
flächen durch die Tätigkeit eines unter denselben entstandenen 
Weristems eine neue Rinde gebildet (ß). In diesem Meristem gilit 
es nur sehr spärliche radial gestellte Teihingsfiguren, 
viel mehr Figuren sind longitudinal gerichtet, so daß 
man schließen kann, daß die Seitenregeneration schon 
eingestellt wird. Eine neue Epidermis ist an der 
Wiindääclie fast schon vollkommen differenziert. 

84 Stunden nach der Verwundung erscheinen 
die \\urzeln in ihren jüngsten Teilen (bis etwa 
0,5 mm hinter das Transversalmeristem) am Quer- 
schnitte normal kreisförmig, hierauf folgt eine Zone, 
wo die Folgen des Längseinschnittes nur an der 
schwächeren Ausbildung der Rinde an einer Seite mpV »*!*»" Tag 
{Fig. 145«) zu erkennen sind. An dieser Seite ist "*"'' '^^„7*"'""''' 
auch eine neue typische Epidermis ausgebildet, so 
daß die ^\'undheilung eine vollkommene ist. Nähert man sich der 
Streckungszone oder schon der nicht mehr wachsenden Zone, so wird 
die schwächere Entwicklung der Rinde an einer Seite der "Wurzel 
auffallender, schließlich erscheint das Plerom nicht mehr geschlossen, 
sondern bloß mit eingebogenen Rändern (Fig. 145/»). 
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\'ei'gleieht. man die Figureu 143, 144 mit Figuren von Quer- 
schnitten . durch längsgespaltene and regenerierende AS'urzeln, so 
wird man finden, daß beide eigentlich identisch sind. Hier wie 
dort erscheint eine neue Rinde und Epidermis durch die Tätigkeit 
von Zellen, die unter der Al'undfläche ein Ergänzungsmeristem 
bilden, das Plerom wird in den jüngeren Teilen des Wurzelkörpers 
geschlossen, da ein neues Perikambium sowie eine neue Epidermis 
gebildet wird. In den älteren Teilen bleibt es offen. Und doch 
wurde bei längsgespaltenen Wurzeln eigentlich jeder Hälfte die 
andere genommen, bei eingeschnittenen Wurzeln wurde eigentlich 
der "Wurzel nichts genommen. Man könnte meinen, daß es sich 
eigentlich bei ^^'urzeln, welche nur durch einen Längseinschnitt 
versehen wurden, am eine A\undheilung handelt Aber es wird 
hier die durch den Einschnitt entstandene ßinne nicht einfach 
durch etwa einen Callus ausgefüllt, sondern es werden durch den 
Einschnitt genaa dieselben Prozesse wie durch eine Längsspaltung 
hervorgerufen. Man mnß also diese Prozesse auch gleich bezeichnen, 
was vielleicht durch das Wort Seitenregeneration am besten 
geschehen kann. Dann muß angenommen werden, daß die Seiten- 
regeneration in den jüngsten Teilen der A\'Hrzelspitze, also im 
Bereiche des Transversalmeristems und dicht hinter demselben, wo 
das Plerom noch nicht scharf differenziert ist, dni'ch die Ver- 
wUndnng überhaupt ausgelöst wird; in den Teilen, wo das Plerom 
durch das Perikambium von der Rinde abgegrenzt ist, geschieht 
dies nur durch die Verwundung des Perikambiums. Man kann 
allerdings zu dieser Art der Regeneration auch die Bildung des 
keilförmigen Gebildes rechnen, welche, wie bei der Besprechung 
der Folgen von Quereinschnitten dargelegt wurde, die Heilung der 
nicht tief genug geführten Einschnitte bewirkt, aber ebenfalls nur 
nach dem Anschneiden des Perikambiums erscheint. 

Wenn ein Längseinschnitt, der hinter dem Transvei-salmeristem 
beginnt, so daß dieses nicht verwundet wird, so tief geführt wird, 
daß er bis zum Perikambium der entgegengesetzten Seite eindringt, 
so werden Vorgänge ausgelöst, welche zur Bildung von zwei 
getrennten Zentralzylindem führen. In den jüngeren Teilen des 
Einschnittes findet man dann ähnliche Verhältnisse, wie sie z. B. 
in Fig. 138 dargestellt sind. Aber dennoch bleibt der Vegetations- 
punkt einheitlich, er teilt sich unter dem Einfluß des gespaltenen 
Pleroms nicht. Die Verhältnisse des Pleroms wirken daher auf 
den Vegetationspunkt, soweit er unversehrt blieb, nicht ein. Anders 
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könnte es sein, wenn man eine AA'ai'zel dekapitieren und liierauf 
durch einen Län^einschnitt vei-sehen würde, durch den die "Wund- 
tläche teilweise durchschnitten wäre. Ich habe gefunden, daß dann, 
wenn der Einschnitt tiefer als zur Mitte des Pleroms eingediungen 
ist und wenn er sich bis zum Perikambium der entgegengesetzten 
Seite genfthert hat, zwei neue Vegetationspnnkte gebildet werden 
und die \^'urzeI wie gegabelt weiter wächst. 

40 Stunden nach der Verwundung beginnt sich an der Deka- 
pitationswundfl&che eine provisorische ^^'ul■zelhaube zu bilden, an 
den 'U'undflächen des Längseinschnittes ist die Bildung eines 
lleristems, das zur Seitenregeneiation führt, zu beobachten. 
Gegenüber dem Ende des Längseinschnittes ist die Abgrenzung 
des Pleroms gegen die Rinde undeutlich geworden. A\'enn der 
Einschnitt nicht radiär geführt wurde, sondern tangential, so er- 
scheint der Seitenlappen schon 40 Stunden nach der A'erwuuduiig 
ziemlich plasmaaiin, auch ist der an ihm entstehende Callus (= prov. 
Haube) geringer entwickelt als an den übrigen Teilen der Dekapi- 
tationswundfläche. 

84 Stunden nach der Verwundung besitzen die meisten A\'urzeln 
schon zwei deutlich aui^ebildete und gesonderte Siiiizen. Häufig 
ist eine Spitze etwas größer als die andere, verfolgt man die 
Querschnitte einer solchen \\'urzel an einer Miki-otomserie, so findet 
man, daß zu der größeren Spitze auch die größere Hälfte des 
Pleroms gehört. I)ie beiden Spitzen sind auf eine kurze Strecke 
hin schon ganz von einander getrennt, hierauf erscheinen sie jedoch 
durch einen Rindenstreifen verbunden. Das Plerom ist hier in 
zwei geschlossene Partieen geteilt, doch läßt sich noch deutlich 
die neu entstandene Abgrenzung desselben feststellen. Gegen die 
M'undflächen des Einschnittes ist eine neue Rinde und Epideimis 
gebildet worden. AVie schon hervorgehoben, läßt sich die Teilung 
des Pleroms dadurch erklären, daß seine Zellen sowie das Peri- 
kambium gegenüber dem Ende des Einschnittes zunächst parenchy- 
matisch geworden sind und sich hierauf teilten, wodurch die beiden 
Hälften des Pleroms, welche ihren ursprünglichen Charakter be- 
hielten, durch ein Gewehe getrennt werden, das die Eigenschaften 
der Rinde anninmit. In der Tat ist es auf dieselbe Weise ent- 
standen, wie die neue Rinde an den A\"undflächen des Längs- 
einsehnittes. 

Aber nicht alle Zellen des Pleroms, die gegenüber dem Ende 
des Einschnittes liegen, können in dieser A\'eise den Charakter 
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der Peiiblenielemente annehmen. Man trifft nämlich zuweilen 
zwischen den beiden Plerompartieen iu der Einde kleine Grappen 
von langen, englumigen Zellen, wie man sie sonst nui- im Leptom 
des Pleroms trifft (Fig. 146ij). Ich meine, daß es Zellen sind, die 
ursprünglich dem Plerom angehörten und schon zu speziell diffe- 
renziert waren, als an den durch den Längseinschnitt ausgelösten 
Regenerationsvorgängen teilnehmen zu liönnen. Sie verschwinden 
gegen die Spitze hin, verfolgt man sie gegen die Basis der Wurzel, 
Bo findet man sie entweder ebenfalls blind endigen, oder sie treten 
iu das Plerom ein. 

Ich muß ausdrücklich bemerken, daß es mir in keinem einzigen 
Fall gelungen ist, ein Verwaclisen der durch den Einschnitt 
gebildeten \\'undflächen oder des an der 
Dekapitationstläche entstandenen Rege- 
nerates zu beobachten. Daß dekapitierte 
und durch einen Längsschnitt versehene 
Wurzeln, deren Plerom sich iu zwei 
Partien teilt, auch zwei neue Spitzen 
an der Regenerationswuudfläche regene- 
rieren, ist nach dem, was über die Bil- 
dung des Transversalmeristems gesagt 
wurde, leicht begreiflich. Denn dieses 
bildet sich ausschließlich oder im größten 
Teile aus Pleromelementen, es entsteht 
daher im Bereiche beider Plerompartien je ein neues Transversal- 
meristem und daher auch zwei neue Wurzelspitzen. 

Überhaupt haben wir in den bisherigen Versuchen nur in 
wenigen Fällen und in sehr beschränktem Maße vor sich gehende 
nachträgliche spontane Verwachsungen von getrennten, z. B. durch- 
schnittenen Teilen feststellen können. Besonders interessant wäre 
es, wenn es gelänge, angeschnittene Wurzeln zum Verwachsen der 
Wundfiäclien zu bringen. Ich habe durch Quereinschnitte ver- 
wundete Wurzeln in Glasröhrchen wachsen lassen, wo sich die alte 
Spitze nicht krümmen konnte. Auch hier ti-at kein Verwachsen 
der Wundfläciien ein. Dasselbe war, wie wir noch sehen werden, 
auch bei eingegypsten angeschnittenen Wurzeln nicht der Fall. 
Es wäre möglich, daß überhaupt bei Vicia faha die Verwachsung 
von getrennten meristematischen Teilen schwierig geschieht, ich 
habe daher an Vic'ta faha Simons (I, p. 118) Vereuche mit Glas- 
fäden wiederholt. Es wurden 1 — 1,6 cm lange Keimwurzeln von 
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Vicia faha dekapitiert mid hierauf in das freiliegende Plei-om ein 
3 — 4 mm langer Glasfaden gestoßen, so daß er noch etwa 0,5 mm 
aus dem Wurzelsturapfe hervorragte. Die '^^"urzeln wurden hierauf 
sorgfältig in Sägespäne eingepflanzt. Nach vier Tagen waren die 
Wurzeln 3,4 — 5 cm, im Durchschnitt 4,2 cm lang. Einige wai-en 
von kreisförmigem Querschnitt, doch war ihr Ende nicht zugespitzt, 
sondern es war wie abgestutzt und es befand sich da eine kleine 
Vertiefung, welche in einen Kanal führte, in dem sich 0,5 — 0,8 cm 
vom Ende der Wurzel entfenit der Glasfaden befand. Bei den 
anderen Wurzeln zeigte die Spitze eine seitliche Rinne, welche sieb 
0,5 — 0,7 cm nach hinten zog und schließlich in einen den Glas- 
faden enthaltenden Kanal führte. 

In keinem Falle ist eine Verwachsung des sich um den Glas- 
faden herum bildenden Ringwulstes eingetreten. Die mikioskopische 
Untersuchung belehrte mich, daß die an einer Seite rinnenartig 
ausgehöhlten Wurzeln jene sind, bei welchen der Glasfaden nicht 
zentral ins Plerom, sondern exzentrisch an der Grenze zwischen 
der Rinde und dem Plerom eingestoßen wurde, so daß das Peri- 
kambium an einer Seite in einer bestimmten Ausdehnung vernichtet 
wurde. An dieser Seite blieb die Regeneration aus, die Kinde 
blieb im Wachstum stark zurück. An der Dekapitationswundfläche 
entstand ein bogenförmiger A\all (im Bereiche des unversehrten 
Perikambiums), welcher rinnenartig weiter wuchs. An Querschnitten 
wurden hier ähnliche Verhältnisse getroffen, wie an dekapitierten 
und durch einen nicht zu tief geführten Längseinschnitt vei-sehenen 
"\^"uraeln. Es differenzierte sich jedoch später an solchen Wurzeln 
eine Wui-zelspitze von kieisförmigem Querschnitt, da sich das 
>\'achstum und die Teilungstätigkeit immer mehr auf eine, meist 
der nicht regenerierenden Seite gegenüberliegende Partie der 
rinnenförmig ausgehöhlten A\urzelspitze beschränkte. In Fig. 148 
ist ein Längsschnitt durch eine solche \\'urzel, die vier Tage nach 
der Verwundung fixiert wurde, dargestellt. Auffallend ist der 
Umstand, daß an der Innenfläche der Wurzelspitze noch keine neue 
Abgrenzung des Pleroms stattgefunden hat, auch wurde hier keine 
neue Binde gebildet, wie überhaupt die Seitengeneration, welche 
doch durch die Stichwunde ausgelöst werden sollte, hier schwach 
zu Tage tritt. Im ganzen wuchsen diese Wurzeln langsamer, als 
jene, in deren Plerom ungefähr zentral der Glasfaden eingestoßen 
wurde. Es bildete sich da ringsherimi um den Glasfaden ein 
Ringwall, der eine W'urzelhaube mit einem ringsherum sich ziehenden, 
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einheitlichen Statocytenkomplex entwickelte, an der Grenze zwischen 
dieser und dem Wurzelmeristem difEerenzierte sich ein Ti-ansversal- 
meristem. A\'urde die Gtasnadel wiiklich zenti-al ins Plevom ein- 
gestochen, so wachs der Kingwall in seinem ganzen umfang gleich 
stark, es blieb jedoch der dnrcli den Glasfaden gebildete Kanal deutlich 
erhalten. Wenn die Stichwunde nur ein wenig exzentrisch, immer 
jedoch noch im Plerom geführt wurde, so blieb der Ringwall an 
der Seite, wo demselben weniger Pleromelemente anlagen, ein wenig 
im AA'achstum zurück (Fig. 147). Die Seitenregeneration war in 
diesen Fällen überhaupt besser bemerkbar, doch war auch hier das 
Plerom an der Wundfläche nicht abgegrenzt, d. h. durch ein Peri- 
kambium versehen. Pa solche mit einem lunenkanälchen versehene 
Wurzelspitzen sogar 1 cm lang waren und keine 
Verwachsung stattgefunden hat, und da man 
nach der Kichtuug der Teilungs- 
tiguren schließen koimte, daß die 
Seiteuregeneration vier Tage nach 
der Verwundung schon für abg-e- 
schlossen gelten kann, so meine 
ich, daß auch im weiteren Ent- 
wicklungsgange der \\"urzel keine 
Verwachsung des Bingwalles zu er- 
warten ist. Man beobachtet an den 
meisten Wurzeln, daß an einer Seite 
der Kingwall schwächer wächst und 
auch eine schwächere Seitenregene- 
ration aufweist, auch wenn keine wnraein 
auffallende exzentrische Lage der 
Stichwunde zu bemerken ist. Ich meine daher, daß es allmählich in 
derselben Weise zur Bildung einer normalen Spitze kommen könnte, 
wie bei stark exzentrisch angestochenen A\'nrzeln, Der Ringwall 
könnte an einer Stelle stärker wachsen und seine übrigen Teile 
könnten ihi- Weiterwachstum allmählich aufgeben. Der stark 
wachsende Teil könnte dann, da an ihm auch die Seitenregeneration 
am stärksten (Fig. 147) vor sich gegangen ist, die Struktur einer 
normalen A\"urzelspitze annehmen. Es sei noch lieiTorgelioben, 
daß auch Wurzeln, welche einen ringförmigen Statocytenkomplex 
besitzen, orthotrop bleiben und positiv geotropisch reagieren. 

Nicht unerwähnt dürfen zum Schluß die Ergebnisse bleiben, 
zu welchen ich auf Grund von Ringelversuchen gekommen bin. 
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Diese Versuche liaben auch deshalb ein Interesse, weil sie mebrfacli 
schon in der Kontroverse über die Perzeption des Schwerkraft- 
reizes in den \\'iirzeln das Wort geredet haben. 

Mir kam es darauf an, womöglich ' zweierlei Ringelvei-suche 
anzustellen: Erstens solche, wo der Emgelschnitt bis etwa zu der 
Endodennis geführt wäre, so daß das Perikambium intakt bliebe. 
Zweitens, wo auch das Perikambium ringsherum verwundet wäre. 
Ganz genau dies zu erreichen, ist wohl schwer möglich, weil es 
schwer möglich ist, lingsherum den Einschnitt gleich tief zu fuhren, 
da die Keimwnrzel besonders in ihrem jüngeren Stadium nicht 
genau radiär gebaut ist 

Bei Wurzeln, welche durch einen Bingelschnitt verwundet 
wurden, der nur die Rinde durchdrungen hat, wird keine Neu- 
bildung der Spitze ausgelöst. Die 'Wunde wird beim Weiterwachsen 
der \\'ui'zel stark in die Länge gezogen und teilweise auch geheilt, 
da an Stellen, wo der Einschnitt bis zu dem Perikambium reicht, 
in diesem oder auch in den innersten Rindenschichten Zellteilungen 
ausgelöst werden, welche zur Entstehung eines keilförmigen Ge- 
bildes führen. Und dieses führt eine teilweise Wundheilung herbei. 

Ganz andei-s verhält sich die Saclie, wenn das Perikambium 
ringsherum durchschnitten wird. *) An der oberen \\'undfläche bildet 
sich dann eine Callnshypertrophie, in welcher sich schon 44 Stunden 
nach der Vei-wundung Stärkekömer ablagern. Diese verbreitet 
sich jedoch auch ins Plerom, wo interkalar ebenso eine Callus- 
hypertrophie entsteht, ähnlich wie wir das in Versuchen gesehen 
haben, wo die Wurzel durch zwei in gleicher Höhe genügend tief 
von entgegengesetzten Seiten geführte Einschnitte verwundet wurde. 
Diese ( 'allushypertrophie führt zur Bildung einer einheitlichen 
provisorischen Wurzelhaube. An der Grenze zwischen dieser und 
dem Wurzelmeristem differenziert sich ähnlich wie io einer dekapi- 
tierten Wurzel ein neues Transversalmeristem. Das gut aber nur 
für den Fall, wo der Ringeleinschnitt ringsheiiim ungefähr gleich- 
mäßig tief gefühlt wurde. Dringt er an einer öder zwei Stellen 
tiefer ein, so kann die Regeneration eben auf diese Stellen beschränkt 
bleiben, es entwickelt sich dann eine neue Spitze (sehr selten sind 
es zwei Spitzen) etwa so, wie wenn die Wurzel durch einen Quer- 
einschnitt verwundet wird. Die ursprüngliche Wurzelspitze kiümmt 
sich dann einfach zur Seite und stellt ihr ^\'eitei'wachstum ein. 



') Natürlich muß der Bingelscboitt in der regen erat ionsfäli igen Zone, am 
besten dicht hinter dem Transveraalmeriatem geführt werden. 

DiaitizedbyVjOOQlC 
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"Wir sehen wiederum, daß dem Perikambium eine besonders 
gi'oße Bedeutung für die Auslösung der Regeneration zukommt. 
Allerdings muß zugestanden werden, daß es kaum möglicb ist, den 
Ringelsclinitt so zu führen, daß vom Plerom eben nur die Peri- 
kambialschiclit durchschnitten wäre. Einmal dringt der Schnitt 
tiefer, das andere Mal erreicht er diese Schicht njclit. Ich kann 
daher nicht sagen, daß es zur Auslösung der Regeneration genügt, 
bloß das Perikambium zu durclischneiden. Es wäre möglich, daß 
dazu weder das Durchschneiden der Pleromelemente selbst, noch jenes 
der Perikambialreihen genügt, daß das Durchschneiden des Peri- 
kambiums zwar auslösend wirkt, dasjenige der Pleromelemente 
jedoch tonisch mitwirken muß. 

AVährend sich an ringsherum durchschnittenen A^■urzeln ober- 
halb des Ringelschnittes eine neue Haube differenziert, verschwindet 
in der ursprünglichen Spitze die StatolitheuMtärke und es werden 
in derselben auch die Teilungen eingestellt. Die Spitze vnri 
schließlich abgestoßen. 

Nun ei"scheint das Resultat der von Brunchhorst (I) und 
Czapek (III) an geringelten \\'urzeln angestellten geotropischen \' er- 
suche gut vei-ständlich. Durch den Ringelsclinitt wird, wenn der 
Schnitt bis ins Plerom geführt wurde, eine Callushypertropbie hervor- 
gejufen, welche die normale Verbindung zwischen der ursprünglichen 
AA'urzeispitze und der motorischen Zone unterbricht, die Wurzel 
erreicht ihren normalen Zustand erst nach erfolgter Neubildung 
der \\'urzelspitze eventuell des Statocytenkoinplexes oberhalb des 
Ringelsclinittes. 



Y. Über TVundheiluti^ und Wachstiims- 
ersclieinung-en an dekapitierten Farnwurzeln. 

Schon Prantl (I) hat Versuche angestellt, um zu ermitteln,' 
ob Wurzeln der Gefäßkryptogamen, welche durch das Vorhandensein 
einer Scheitelzelle gekennzeichnet sind, die Wurzelspitze zu 
regenerieren veimögen, leider konnte er jedoch zu keinem Resul- 
tate gelangen (pag. .559 1. c), da die von ihm untersuchten Wurzeln 
(von Equifetam, MarsUia und Asph-nium) jedesmal, nachdem die 
Scheitelzelle hinweggenommen war, abstarben, ohne daß auch nur 
die bereits angelegten Zellen ihre noimale Ausbildung en-eiclit 
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hätten. Gerade aus dem letzten Grunde aber darf deslialb die 
Kegenerationsfäliigkeit noch nicht als unmöglicli betraclitet werden. 
Auch Simon (I) berichtet, es sei ihm, wie früher schon Prantl, 
niclit möglich gewesen, eine Regeneration der Wurzeln von Gefäß- 
kiyptogamen mit dreiseitiger Hcheitelzelle zu erzielen. Er bemerkt 
weiter; „Icli muß es dahingestellt sein lassen, ob das Ausbleibe» 
der Regeneration von der mangelnden Widerstandsfähigkeit der 
AVurzeln oder wirklich von dem Nichtvorhandensein der Rege- 
nerationsfähigkeit abhing." 

Ich habe schon vor längerer Zeit, als ich die Fortpflanzung 
des Wundreizes in \\'urze]n studierte, einige Beobachtungen ge- 
macht, welche auf eine Regenerationsunfähigkeit der Wurzelspitzen 
bei einigen Formen hinwiesen und habe dieselben 1903 sowie im 
Frühjahre 1904 wiederholt. Obzwar niemals eine vollständige 
Regeneration auftrat, ließen sich dennoch an den Wurzeln einiger 
Farne sehr deutliche Vorgänge beobachten, die als Ersatzreaktionen 
zu deuten sind und welche eben im Vergleiche mit dem A'erhalten 
der Angiospeimenwurzehi einiges Interesse haben. Dieselben können 
auch auf die Bedeutung der Scheitelzelle Licht werfen- 

Als Untersuchangsmaterial dienten mir die ziemlich dicken 
Adventivwurzeln, welche im Frühjahr an den im Warmliause unseres 
botanischen Gartens kultivierten Exemplaren von Atqtlrnium 
(Jccussatum, Diplazium puheacejis, l^eris arguta und Blechnum 
brasiUense erscheinen. Die M'urzeln sind bis 1,9 mm dick und 
wachseTi ki'äftig abwärts. Ihre meristematische Spitze, sowie der 
größere Teil der Streckungszone sind grünlieh oder grün -gel blich. 
Jlit Hilfe eines Rasiermesser wurde den Wurzeln ihre Spitze 
abgeschnitten und dieselbe dann untersucht, ob sie tatsächlich die 
Terminalzelle enthält. Als gelungen wurden jene Versuche be- 
trachtet, wo der Schnitt dicht hinter der Terminalzelle geführt 
wurde, als nicht entscheidend jedoch betrachte ich Versuche, wo 
der Schnitt die ^^'urzel in Teilen traf, wo die Zellschichten schon 
gerade, parallel mit der Längsachse der A\'urzel verlaufen, oder 
vor der Terminalzelle geführt wurde, so daß die \Aurzel bloß ihre 
Haube verlor. Xach der Verwundung wurde der Famstamm mit 
feuchtem Fließpapier umwickelt, um die A\'undfläche dei' A\'uraeln 
vor allzu großem A\'asserverlust zu schützen. 

Für die ersten Stadien, die auf die Dekapitation folgen, steht 
mir besonders \oi\ DlpUtzi um jittbufcena ein größeres Beobachtmigs- 
nmteiial zur A'erfügung, daher ich zunächst Verhältnisse beschreiben 
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will, welclie die ^^'u^zelll dieser Faniart (die verwundeten Wurzeln 
waren 1,5 — 1.87 mm dick) aufweisen. 

Schon fünf Tage nach der Dekapitierung erschien die ursprüng- 
lich ebene A\uniiääclie wieder fast halbkugelig- An medianen 
Längsschnitten sieht man, daß diese Auswülbung der A\'undfläche 
durch ein ungleichmäßiges Wachstum der Zellenzuge verursacht 
wird. Es wächst nämlich das Plerom (d. h. die Anlage des 
Zentralzylinders) stark hervor, ein wenig schwächer verlängern 
sich die inneren Rindenschichten, noch schwächer die äußerste 
Rinde. Den geringsten Zuwachs weist die Epidermis auf, sie 
bleibt daher beträchtlich hinter den inneien Zellschichten zurück. 
Ganz regelmäßig erscheint der Abfall der A\'aclistumsintensität vom 
Zentralzylinder gegen die Epidermis, wogegen im Zentralzylinder 
selbst Uuregelmäßigkeiten nicht selten zu beobachten sind. Dieselben 
werden dadurch bedingt, daß die langgestreckten Zellen, welche 
Gefäßanlagen vorstellen, wenn sie vom Sclmitt getroffen werden, 
absterben, wodurch gewissermaßen eine ins Plerom ziemlich tief- 
gehende Wunde entsteht. Die Lücke, welche dadiuch im Zell- 
verbande entsteht, wird zwar bald von den Nachbarzellen ausgefüllt, 
immer bleibt jedoch diese Stelle im Zuwachs hinter den übrigen 
Teilen der \\*undfläche zurück. 

An Medianschnitten läßt sich auch gut der Verlauf der Zell- 




reihen verfolgen. Bloß die zentralen Reihen verlaufen gerade, und 
auch diese nicht immer, besonders wenn in der Nähe eine durch 
Absterben einer Gefäßzelle entstandene größere Lücke auszufüllen 
war. Die übrigen Reihen, besonders diejenigen der Rinde, sind 
staiSt nach außen gekrümmt (Fig. 149, 160), die Krümmung nimmt 
jedoch allmählich gegen die Epideraüs zu ab. Auch die Epidermis- 
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Zellen sind nach außen konkav gekrümmt, allerdings bezieht sich 
diese Krümmung bloß etwa auf drei bis vier Zellen (von der 
Wundfläche gezählt). Diese Krümmung der Zellschichten nach 
außen hat zur Folge, daß das Ende der dekapitierten Wurzeln 
nicht selten ein wenig angeschwollen erscheint. Je näher an 
der Tenninalzelle der Schnitt geführt wurde, desto auffallender ist 
diese Verbreitung der Wiii-zel. Denn dann ist die Epidermis (wenn 
man ihren Verlauf von den älteren Partieen gegen die jüngeren 
hin verfolgt) zunächst nach innen gekrümmt, vor der Wundfläche 
krümmt sie sich wieder nach außen. Auch der Zentralzylinder 
verbreitet sich allmählicli vor der Wnndfläche, besondere seine 
äußeren Zellscbichten sind bedeutend nach außen gekrümmt. Es 
ist möglich, daß diese Krümmungen dadurch bedingt werden, daß 
die Längswände einzelner Zellen gleichmäßig wachsen, die äußeren 
werden jedoch durch den Zusammenhang mit der schwächer 
wachsenden äußeren Zelle in ihrer Verlängerung gehemmt, so daß 
eine Krümmung nach außen erfolgt AVürde die Waclistumsintensitüt 
gleichmäßig vom Zentrum gegen die Peripherie auch an Zellwänden 
jeder einzelnen Zelle abnehmen, so konnte es kaum zu solchen 
Krümmungen kommen. 

Auch die Breite der Zellen einzelner Reihen nimmt gegen die 
A\'undfläclie allmählich zu, die ^\undfläclie wh-d ja bei der Hervor- 
wölbung beträchtlich größer. In diesem Stadium (5 Tage nach 
der Verwundung) gibt es in der \\'HrzeIspitze zahlreiche Kern- 
nnd ZellteCungsfiguren. Der meristematische Teil der Wurzel 
(d. h. jener Teil, in welchem Teilungen vor sich gehen) erscheint 
jedoch im Vergleiche mit normalen, intakten Wurzelspitzen be- 
trächtlich verkürzt. Die nachfolgende Tabelle gibt die Entfernungen 
der letzten (von der Spitze entferntesten) an Medianschnitten 
beobachteten Teiinngsfiguren, einerseits von der Tenninalzelle 
{intakte Wurzelspitze), andererseits von der \\'undfläclie (deka- 
pitierte \\'urzel) in mm an. Es wurden je fünf Medianschuitte 
durchmustert. 
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"Wie man sieht, sind auf Längsschnitten durch intakt« AVurzel- 
spitzen die Teilungsfigiiren auf eine weit größere Entfernung von 
der Terminalzelle verteilt als in einer dekapitierten Wurzel. In 
der dekapitierten U'urzel, auf welche sich die in der Tabelle 
znsammengestellt«u Zahlen beziehen, war besonders die fast völlige 
Abwesenheit der Teilungen in der Epidermis auffallend. Und dabei 
ist zu bemerken, daß sich die Angaben auf eine dicht hinter der 
Terminalzelle dekapitierte Wurzel beziehen. A\"ird der Schnitt in 
größerer Eutfemung von der Scheitelzelle geführt, so findet man 
etwa 0,5 mm von der Spitze entfemt kaum eine Teilnngsfigui' mehr, 
so daß hier die meisten Teilungen in der durch die Abmndimg 
der \A'undfläche . entstandenen 0,5 — 0,6 mm hohen Kuppe vor sich 
gehen. Überhaupt teilen sich in diesem Stadium die Zellen in der 
Nähe der \l'undfläclie sehi- reichlieU. Ja es sind in zahlreichen der 
A\undfläclie direkt anliegenden intakt gebliebenen Zellen Kern- und 
Zellteilungen zu beobachten (Fig. 149, 150). 

In allen Versuchen handelte es sich um karyokinetische Kern- 
teilungen, an welchen keine Abnormitäten zu beobachten waren. 
Auch war.immer jede Kernteilung von einer Zellteilung begleitet, 
so daß nie zwei- oder mehikemige Zellen vorkommen. 

Schon in diesem Stadium bemerkt man, daß sich einige der 
Wundiläche anliegende Zellen vergrößern, so daß sie zuweilen ein 
blasenförmiges Aussehen Iiaben. Sie enthalten relativ wenig Plasma 
und zeigen selten Kernteilungen. Dies ist der Anfang der Callus- 
hypertrophiebildung. 

Ähnlich wie bei Dlplanum puhescens verhalten sich auch 
dekapitierte Wurzeln von Asplenium ilecmsatum. Auch Pteris arguta 
weist im gauzeu ähnliche Verhältnisse auf. Da sich hier jedoch 
schon ganz nahe hinter der Terminalzelle die Gefäßanlagen im 
Plerom beträchtlich verlängern und beim Abschneiden der Spitze 
getötet werden, so entstehen ziemlich tief in den A\"nrzelköi-per 
reichende ^^'unden (Fig. 151), welche eine bedeutende Unregel- 
mäßigkeit bei der Abrundung der \\'uudfläche verursachen. Diese 
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wird noch dadurch vergrößert, daß die Zellen der inneren Rinde 
auffallend stark wachsen, so daß sie noch das Plerom übereilen. 
Die Callushypertropliie war hier noch nicht völlig differenziert, in 
der Spitze der dekapitierten ^\'m-zel gab es zahlreiche Teilungs- 
liguren. Die Zellen waren sehr plasmareich. Die Teilungen gingen 
ganz normal vor sich. 

Für gewöhnlich beteiligt sich auch bei Pterits arguta die Epi- 
dermis nicht an der durch die Ver- 
wundung angeregten Zellteilung. 
A^'enn jedoch beim Schneiden einige 
Zellen der äußersten Eiiidenschicht 
getötet werden, so erscheinen in den 
Epidenniszellen , welche diesen ab- 
gestorbenen Rindenzellen anliegen, 
Teilungen und zwar stehen ausnahms- 
los die neu entstehenden Scheide- 
wände tangential. A\'ogegen eme Ver- 
wundung durch einen Querschnitt 
keine besonderen Teilungen hervor- 
ruft, wird durch das Abtöten der 
äußersten Rindenzellen auch die Kpi- 
dermis zu bestimmten Ei-satzteilungen 
angeregt, welche mit den intakt ge- 
bliebenen Rindenzellen zum Ausfüllen 
der unter der Epidermis entstandenen 
Lücke führen (Fig. 152).' Die er- 
wähnten periklinalen Teilungen in 
den Epidermalzellen wurden durch 
den \\'undreisi ausgelöst, es sind also 
nicht gewöhnliche Teilungen mit 
durch den Wundreiz bloß veränderter 
Richtung. Denn die Zellen, in denen 
sie vorkommen, sind nicht merklich 
länger als ebenso weit von der 1\ undtJache entfernte P^pidermis- 
zellen, die keine tangentiale Teilunp; erfahren haben. Zweitens 
liefen sich in anderen Epidenniszellen, die intakt gebliebenen 
Hindenzellen auflagen und etwa die.selbe Entfeniung von der AVund- 
fläclie hatten, überhaupt keine, also weder tangentiale, noch Längs- 
feilungen nachweisen. Die erwähnten Kpidennalzellen haben sich 
nur einmal und zwar tangential seit der Verwundung geteilt. Sie 




~ CuUusbilduDK an ei 



db,Google 



V. ttber WuDdheilunB u, WadistiimserseheiimnBen an dckapitierl. Wurzeln. 179 

waren jedoch in der radialen Richtung bedeutend gestreckt. Ihr 
Durchmesser betrug in dieser Richtung 55 — 65 n, wogegen derselbe 
bei ungeteilten Epidermalzellen nur 39 — 41 m betrug. 

Auch bei Pterif arguta erschienen schon in diesem Stadium 
einige der \\'undflftche dli'ekt anliegende Zellen bedeutend vergrößert, 
wie aufgeblasen nnd relativ plasmaarm. Auch hier setzt also zu 
dieser Zeit die Callusbildung ein. 

Axpletiiiim decussatum weist im ganzen dieselben Vorgänge 
nach der Dekapitation auf, wie die zwei oben angeführten Farae, 
Nur die Auswärtskrümmung einzelner Zellscliichten während der 
Abrundung der \\undfläche ist hier viel weniger ausgeprägt und 
dieselbe erseheint, wenn der Schnitt etwa 0,5 mm (oder mehr) 
hinter der Scheitelzelle geführt wini, überhaupt nicht. Da mir 
von diesei- Art für die weiteren Stadien ein weit größeres Beob- 







achtungsmaterial zu t^ebote steht als von den zwei anderen Famen, 
so werde ich mich bei dei' Schilderung der weiteren Vorgang^, 
die an dekapitierten A\'urzeln zu beobachten sind, vorwiegend an 
diese Art halten. 

Neun Tage nach dem Abschueiden der Spitze besitzt die 
Wurzel scheinbar eine neue Spitze, ihr P^nde ist nämlich zugespitzt 
nnd fast von derselben Fonn wie vor der Verwundung. Es handelt 
sich jedoch nicht um eine wirkliche Spitze, sondern bloß um jene 
Kuppe, welche durch das stärkere "Wachstum der inneren Zellreihen 
entstanden ist. Sie ist jetzt 0,7 — 0,9 mm hoch und wenn der 
Schnitt wirklich quer gefuhrt wunle, ganz regelmäßig. In derselben 
findet man zahlreiche Kern- und Zellteilungen, welche alle mitotisch 
und reirelmäßig sind. In den äußersten an die Wuiidfläche an- 
gi-enzenden Zellen gibt es keine Teilnngen mehr, oder dieselben 
sind hier sehr selten. Die meisten Zellen diesei' äußeren Schicht 
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sind relativ plasmaanu, einzelne sind auch beträchtlich heran- 
gewachsen, der g:r((Ute Teil der Zellen ist jedoch nicht hyi)ertrophisch. 
AVjis die A\"ni'zel in' diesem Stadium besonders auszeichnet, 
das ist der Umstand, daß die Teilungen bloll in einer bestimmten 
Entfemmig von der Wnndfläclie vor sich gehen. Die Zone ohne 
Teilungen ist zwar nicht scliarf begrenzt, man sieht jedoch schon 
jetzt, daß die zwischen derselben ujid der Wundfläche vorhandenen 
Zellen eine Art Oallus bilden, in welchem keine weiteren Ver- 
änderungen und DiSerenziationen statttinden. Dieser Callus ist 
jetzt bloß 2 — 3 Zellschichten mächtig, wir werden sehen, daß er 
später beträchtlich mächtiger wird und ziemlich gut gegen die 
meristematische Zone des A\'urzelki5rpers sich absetzt. Ich habe, 
um von der Verteilung der Teilungen in der A\'urzel ein an- 
schauliches Bild zu bekommen, an sechs aufeinander folgenden, 
der Jlediane nahe liegenden Längsschnitten die Entfernungen aller 
an den Schnitten vorkommenden Teilungsfignren von dei' Wund- 
fläche gemessen und lasse hier eine diesbezügliche Tabelle folgen, 
ans welcher gut zu sehen ist, daß die Teilungen am reicliliclisten 
in einer bestimmten Zone vor sich gehen, die durch mehi-ere Zell- 
schichten von der Wnndfläche getrennt ist. Dieselbe ist im 
Plerom am mächtigsten entwickelt. In der Epidermis konnte ich 
keine Teilungen feststellen. Dagegen sind ihre Zellen in der Xähe 
der ^^'undfläc!le bedeutend verlängei-t. 

Anzahl der Teilungsfiguren. 



O.IH -0.33 mm 11 , 4 7 

O.a3-0,55 mm 1 1 18 i 12 

0,05-0,7 mm i — I 4 , 4 

Die neu entstehenden Scheidewände stehen meist senki'echt 
auf die Längsachse der Zellen. In dem Callusteil beobachtet man 
jedoch auch fertige Scheidewände, welche bogig oder schief ver- 
laufen und zwar so, daß sie iiire Konkavität der Wuudfläche zu- 
wenden. Die großen Zellen im Plerom, welche Gefäßanlagen vor- 
stellen, erleiden bekanntlich nach ihi-er Entstehung unter normalen 
Verhältnissen bloß eine antikline und keine weitere Teilung mehr. 
In verwundeten A\"mzeln eileiden sie jedoch zunächst an der \A'nnd- 
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fläche, Später in der oben erwähnten Teilungszone ziemlicli viele 
Querteilungeu. Dprch dieselben werden sie in mehrere küraere 
Zellen zerlegt, die in Reihen augeordnet durch den t'allus bis zur 
Wnndfläche verlaufen, jedoch erscheinen in denselben auch längs 
verlaufende Scheidewände, die unter normalen Verliältnissen niemals 
in ihnen vorkommen (Fig. 163 — 155). In 
jenen Fällen, wo durch das Absterben von 
langen Zellen Wunden entstehen, die sich 
relativ tief in das intakte Gewebe er- 
strecken, werden natürlich die Teilungen so 
orientiert, daß die 
Scheidewände pa- 
rallel niitder so ent- 
standenen AVund- 
fläche stehen (d. h. 




mit den Längswänden der abgestorbenen Zelle, ähnlich wie wir 
das in der Epidermis von Plerls argiita gesehen haben). 

Weiter wurden Wurzeln 12 Tage nach der Dekapitation nnter- 
sucht. Je nachdem der Schnitt, durch welchen die Dekapitation 
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gescliali, dicht hinter der Scheitelzelle oder etwas weiter geführt 
wurde, findet man zalilreiche oder spärliche Teilungen in der Wurzel. 
Audi der äulierste Teil der Wurzel, der bei äußerlicher Betrachtung 
eine ^^'urzelspitze vortäuschen könnte, ist bei verscliiedenen AS'urzeln 
verschieden lang. Ich werde zunächst Verhältnisse beschreiben, 
die in A\'urzeln zu seilen sind, welche dicht hinter der Terminal- 
zelle dekapitiert wurden. 

In einem speziellen Fall wurde der Schnitt etwa 0,lti mm 
hinter dem Mittelpunkt der Terminalzelle gefühi-t. Im ganzen 
wurden dadurch dem Wurzelkörper etwa 9 Segmente entfernt, 
d. h. drei Segmente in jeder von den drei Reihen, welche die 
Scheitelzelle auf den Wurzeikörper sukzessive abgibt. Die Kuppe, 
welche durch das Hervorwölben der A\undfläche entsteht, war 
ziemlich niedrig (0,45 mm). Die Wurzelspitze zeigte wieder eine 
callusartige Zone ohne Teilungen. Dieselbe war im Plerom schai-f 
von der teilungsfähigen Zone abgegrenzt. Denn hier war eine 
quer verlaufende Zone von relativ kleinen, plasmareichen Zellen 
entwickelt, welche gi-oße Kerne und reichliche Teilungsfiguren 
besallen, wogegen die Zellen der Endzone relativ grölier, plasma- 
arm und ohne Teilungen waren. AVeniger auffallend war die 
meristematische Zone von dem Callus in dei- Rinde abgesetzt, 
hingegen ließen sich beide Zonen wieder in der Epidermis gut 
unterscheiden. Dies soll zunächst an einer Zahlenreihe demonstriert 
werden, welche die Länge einzelner aufeinander folgender Epi- 
denniszellen, von der Wundfläche angefangen, angibt. Die Zellen 
wurden an 3 der Mediane nahe liegenden sukzessiven Längs- 
schnitten durch die besprochene \\'urzel gemessen. Die Zellen- 
längen sind in m angegeben. Die fett gedruckten Zahlen beziehen 
sich auf Zellen, die sieh eben teilen. 

65, 26, ;iO, 24, ae, 24. 17, 19, 44, 22, 41, 30, 33, 24, 26, 33, 37, 33, 3!» 
41, 37, 28, 26, 22, 44, 24, 40, 24, 43, 19, 19, 22, 24, 19, 17, IG, 22, 44 
33, 31, 37, 26, 22, 30, 44, 30, 28, 33, 17, 22, 22, 17, 30, 39, 33, 30, 39 
67, 35, 28, 22, 24, 19, 17, 41, 30, 24, 19, 19, 24, 30, 43, 44, 35, 40, 42 
63,30, 24, 22, 22, 19, 19, 37, 30, 33, 19, 22, 3Ö, 24, 24, 19, 19, 37, 35 
59, 28, 26, 26, 28, 19, 20, 24, 33, 19, 19,44, 24, 24, 33, 31;40, 41, 36 

Diese Zahlen lassen eine sehr einfache Erklärung zu: In einer 
4 — 8 Zellen von der Wundfläche entfemten Zone befinden sich in 
der Epidermis teilungsfähige Zellen, die allerdings vor der Teilung 
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heranwachsen. In dieser 2k)ne befinden sich neben eich teilenden 
oder zur Teilung sich vorbereitenden Zellen such solche, die 
unlängst sich geteilt haben, und daher noch ziemlich kurz sind. 
Die in dieser Zone entstandenen Zellen verlängern sich und ver- 
lieren allmählich ihre l^eiluugsfähigkeit. Sie fallen einerseits dem 
Wurzelköi-per, anderei-seits dem Callus zu. Allerdings ist es 
möglich und wahrscheinlich, daß dem ^^"urzeik9^pe^ mehr Zellen 
zufallen, als dem Callus, da derselbe zu dieser Zelt schon länger 
sein müfite, als er tatsächlich ist. 

Dieselben Verliältuisse trifft man auch in der Rinde, doch ist 
hier die Zone der teilungsfähigen Zellen länger, auch variieren 
die (jrößen Verhältnisse der Zellen so sehr, daß hier die Zone nicht 
so auffallend auftritt. Hingegen ist sie wiederum im Plerom gut 
zu beobachten. Man kann sich davon gut überzeugen, wenn man 
die Länge einzelner aufeinander folgender Zellen in einer Eeihe 
jener relativ langen Zellen bestimmt, welche unter normalen Ver- 
hältnissen zu Gefäßen (Tracheiden) werden. Ich lasse hier die 
Resultate von solchen Messungen folgen, die sich auf drei Längs- 
reihen beziehen, wobei wiederum mit den an die Wundfläche 
angrenzenden Zellen begonnen wird. Die fett gedruckten Zahlen 
beziehen sich wiederum auf sich eben teilende Zellen. 
22, 22, 17, 13, 26, 28, 31, 44, 8, 11, 19, 35, 37, 90, 196. . (|i) 
24, 25, 22, 11, 23, 33, 15, 17, 11, 13, 22, 37, 86, 163 . . . „ 
22, 19, 22, 17, 24, 27, 35, 2i, 13, 13, 24, 34, 37, 160 ... „ 
Die den Callus ausbildenden Zellen sind zunächst relativ kurz, 
hierauf folgen längere Zellen, plötzlich erscheinen ganz kurze 
Zellen, von denen sich einige eben teilen. Diese kurzen Zellen 
sind plasmareich, mit relativ großen Kernen versehen, überhaupt 
machen sie den Eindruck von meristeinatischen Zellen. Dann be- 
ginnen sich die Zellen stark zu verlängern und nehmen den 
noi-malen Charakter von Gefäßanlagen an. 

In der ganzen A\'urzel gibt es zahlreiche Teilungsfigui-en. 
Bestimmt man ihre Entfernung von der Wundfläche, so bekommt 
man ein Bild ihrer Verteilung in der \\'urzel. Es stellt sich dann 
heraus, daß dieselben in einer bestimmten Zone besonders häufig 
vorkommen, ähnlich wie wir das in Wurzeln gesehen haben, die 
neun Tage nach der Dekapitation untersucht wurden. Ich lasse 
hier eine diesbezügliche Tabelle folgen. Dieselbe gibt die Zahl 
und Kntferuung (in mm) von der Wundfläche von allen an 
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sechs der Mediane nahe geführten Längsschnitten beobachteten 
TeihingsÖguren an. 

Anzahl der Figuren. 



der WundeSche 


ÄDßer« Binde i Innuero Rinde 


Plerom 


0—0^1 mm 


- 


- 






0,21-0,45 „ 


2U 


4 




1 » 


0,45—0,76 „ 


2 


10 




^ 


0,76-1,21 „ 


2 


8 







1,21—1,54 „ ] — I ö — 

ÜN'ie man sieht, sind die Teilungen fast auf dieselbe Entfeniung; 
von der Wandfläche verteilt, wie in einer intakten \^'u!zel (vgl. 
die Tabelle anf Seite 180). Auch die Zahl der Teilungen ist im 
Vergleich mit den nenn Tage nach der Verwundung untersuchten 
Wurzeln nicht gesunken, sie ist im Gegenteil größer geworden. 
Alle Teilungen sind normal karyokinetiscli, ich traf keine zwei- 
oder mehrkernigen Zellen an, auch nicht in dem callusartigen 
Endteile des Wuraelkörpers. Aber es ist ganz deutlich zu sehen, 
daß die meisten Teilungen auf eine ziemlich kurze Zone verteilt 
sind, die in der Entfernung von 0,21 — 0,7« mm von der Wund- 
fläche sich befindet. Noch kürzer ist diese Zone in der äußeren 
Kinde und im Plerom, und man kann dieselbe als die Teilungs- 
zone der Callushypertropbie gegeniibei-stellen. 

Wurzeln, bei welchen der Sclinitt weiter hinter der Terminal- 
zelle geführt wurde, weisen lü Tage nach der Verwundung ziemlich 
ähnliche Verhältnisse auf, der calhisai-tige Teil ist 0,55—0,65 mm 
lang, er enthält meist keine Teilungen (in einem Fall war in einer 
großen, hypertrophisch aufgeblasenen Zelle des Pleroms direkt an 
der Wundfläche eine Teilnng zu beobachten), die ineristeniatische 
Zone ist im Plerom gegen den Callus hin gut abgegrenzt. Aber 
die Wurzel enthält ziemlich spärliche Teilungen, dieselben sind anf 
eine geringere Entfernung von der \\undfläche beschränkt. Auch 
in der Endodermis und im Perikambinm gibt e« 1,1 mm hinter 
der Wundfläche keine Teilungen mehr. 

Das ist leicht zu begreifen, weil auch unter normalen Be- 
dingungen die Teilungsfähigkeit einzelner Zellen mit steigender 
Entfernung von der Terniinalzelle abnimmt. Dieselben Verhältnisse 
bleiben also auch nach der Dekapitation erhalten, wo man doch 
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vielleicht eiwarten könnte, daß durch den Wimdreiz diese Ver- 
teilung der Teilungstätigkeit verändert werden könute. 

Schließlich wurden Wurzeln 16 Tage nach der Dekapitation 
untersucht. Diese Wurzeln zeigten häufig unregelmäßige Krüm- 
mungen, besonders an ihrem Ende, außerdem war der gebräunte 
Teil der Wni'zel der Wundfläche schon auf 1 — 1,5 mm genähert, 
so daß eine spätere Regeneration nicht zu erwarten war. Alles 
deutete darauf hin, daß die Wurzel bald ihr Wachstum einstellen 
wird. Tatsächlich erwiesen sich die meisten Wurzeln scheu ohne 
Teilungen, andere besaßen ziemlich spärliche Teilungsfiguren. 
Außerdem war jedoch eine rege Tätigkeit in den Initialen der 
Seitenwuraeln zu beobachten, woraus zu schließen war, daß dieselben 
bald zu Seitenwurzeln auswachsen und die Spitze ihrer Mutter- 
wurzel ei-setzen werden. 

Ich werde hier die Verhältnisse, welche eine von solchen 
Wurzeln, in der noch Teilungen zu sehen waren, aufweist, ein- 
gehender schildern. Der eallusartige Teil war 1,2 mm lang und 
ein wenig ziu- Seite gekrümmt. Das Ende der Wui'zel war 
zugespitzt, was wieder durch das beträchtliche Vorschieben des 
Pleroms verursacht wurde. In dem callusai-tigen Gewebe waren 
0,7 mm von der A^undfläche entfernt zwei Teilungsflguren zu 
beobachten und zwar in Zellreihen, welche aus den großen Gefäß- 
anlagen entstanden sind. Sonst war im Callus keine Teilung zu 
beobachten. Im " Pleiom sowie in der inneren Rinde, besonders 
in der Endodermis und im Perikambium war die Abgrenzung des 
Callus vom eigentlichen \\'urzelkörper zwar gut zu sehen, doch 
wai' die meristematische Zone im Plerom nicht so auffallend, wie 
z. B. lä Tage nach der Verwundung. Diese Zone enthielt auch 
ein Paar Teilungsfignren, die etwa so verteilt waren, wie 12 Tage 
nach der Verwundung, allerdings begann die Teilungszone in einer 
gi-ößeren Entfernung von der Wundfläche, aber sie reichte ziemlich 
weit von derselben. In der Epidermis und der Rinde fand ich 
keine Teüungsfiguren mehr, im Peiikambium, der Endodermis 
sowie im Plerom zählte ich an einem Schnitt kaum je eine 
Teilungsfigur, dieselben waren in der Endodermis und im Plerom 
bis 2,5 mm von der Wundfiäche entfernt. Diese Verhältnisse 
deuten darauf hin, daß in der \A'urzel die Teilungsfähigkeit schon 
ausklingt. Die Zellen der Epidermis und der Rinde strecken sich, 
nur noch jene Elemente, welche auch im ausgewachsenen Wnrzel- 
teile relativ kurz sind, teilen sich noch, um mit der Streckung 
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der übrigen Kleinente Schritt halteu zu künneu und nicht abnorm 
lang zn weiden. Die definitive Differenzierung der Zellen nähert 
sich immer mehr der nieristematischen Zone. Es reichen ja die 
Schraubentracheiden auf eine Distanz von 1,6 mm zur Grenze 
zwischen dem Callus und dem noch merist«matischen Teile des 
Pleroms, wogegen sie 12 Tage nach der Verwundung höchstens 
auf 5—6 mm der Wundfläche genähei't waren. Im Callus trat keine 
8pur irgend einer Gewebedifferenziemng auf. Auch ist zu be- 
merken, daß in demselben nie Stärke abgelageit wurde. Seine 
Zellen blieben dünnwandig, relativ plasmaarm und enthielten weder 
deutliche Piastiden, noch Stärkekörner. In normalen Haubenzellen 
sinken diese Stärkektinier jn den älteren Segmenten je nach der 
Lage der ■\\'urzel in den physikalisch unteren Teil der Zelle und 
auch der Kern führt ähnliche, obzwar nicht so schnelle Be- 
wegungen aus. In dem Callus konnte ich derartige mit der Lage 
der Wurzel zusammenhängende Bewegungen der Zellkerne niemals 
beobachteu. 

Dies waren die letzten Stadien, die ich an dekapitierten 
Wurzeln untei-sucht habe. Wie wir sehen, trat keine wiikliche 
Regeneration ein, die mit der Neubildung der verloren gegangenen 
Tenninalzelle verknüpft wäre. Ich habe schon hervoigehobe», daß 
während der bislier geschilderten Vorgänge in der Endodermis der 
dekapitierten A\'urzeln sich Initialen von Seitenwurzehi heiaus- 
gebildet haben und daß in denselben rege Teilungen vor sich 
gehen. Ich werde mich jetzt daher diesen \'orgängen zuwenden. 

Die Seitenwurzeln werden bei den Farnen in der Endodermie 
(innei-ste Rindenschicht) angelegt. Und zwar entsteht in einer 
ilutterzelle durch mehrere aufeinander folgende Teilungen eine 
vierseitige Terminalzelle, welche dann der Heitenwurzel Ursprung 
gibt. Die Differenziation der Terminalzellen beginnt in normalen, 
unverletzten \\'urzeln der von mir untei'sucliten Fanie immer erst 
in einer bestimmten Entfernung von der Wurzelspitze. So fand 
ich die Anfänge dieser Differenzierung in normalen \\'urzeln von 
Anjümium <lecussatum 3,8—4 mm weit von der Scheitelzelle vor 
sich gehen. In \\'nrzeln, die ihrer Spitze beraubt wurden, spielte 
sich dieser Vorgang näher bei der Wundfläche ab. So fand ich 
die ersten Stadien in \\'ui'zeln, die 9 Tage nach der Dekapitation 
untersucht wui'den, 3 — S,2 mm vou der Wundfläclie entfernt, in 
Wm'zeln, welche 16 Tage nach der Operation fixiert wurden, 
betrug diese Distanz immer noch 1,S— 2 mm. Da handelte es 
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sich jedocli schon um fertige Terminalzellen mit Teiliiiigeu, so daß 
auf eine bevorstelieniie Weiterentwicklung dieser \\'urzelanla)i:en 
zu schließen war. Niemals entstehen jedocli Seitenwurzeln direkt 
an dei' \\"undfläche oder au der Grenze zwischen dem callusavtigen 
und dem meristematisclieu Teile, 

lu weiteren Versuchen wurden \\'urzelspitzeu von Abylcniuw 
(Iccmsatum durch median gefülirte, %-— 1 mm tiefe Längsschnitte 
gespalten. Nach sieben Tagen war die ganze A\'urzelspitze ge- 
biünnt und stellte ihr \\achstum ein, nachdem sie in den sieben 
Tagen im Durclischnitt einen Zuwachs von 1 Km erfahren hatte. 
Ks wurden weiter andere A\urzeln durch ebensolche, jedoch nicht 
ganz median, sondern etwas tangential gefühlte Längsschnitte 
vei-wundet, so daß zu hoffeu war, daß die Tenuiualzelle und etwa 
zwei von den jüngsten Segmenten getötet sein werden, eine 
Seginentzelle jedoch nnvei^sehrt bleiben wird. Auch diese \\urzeln 
stellten nach neun Tagen ihr \\'achstnm ein. 

An den operierten A\urzelu wurden die täglichen Zuwächse 
nicht gemessen, bloß am Ende des Versuches wurde der Gesamt- 
zuwachs festgestellt. So zeigte Anplenium deciisnatiim nach fünf 
Tagen einen Zuwachs von 5 — 9 mm, nach weiteren \ier Tagen 
(also neun Tage nach der Dekapitation) einen solclien von 1 — l,") cm. 
Am Ende des \'ersuchs, also 16 Tage nach der Dekapitation ließ 
sich der gi'üßte Zuwachs, den die Wurzeln aufwiesen, etwa auf 
2 cm feststellen. Durchschnittlich betrag er 17 mm. Bei Blechn um 
brimücTise wurde durch die Dekapitation das A\'achstum der 
Wurzeln eingestellt {höchstens konnte es sich um ganz geringe 
Zuwächse von 1 — 2 mm handeln), \\urzeln, welchen bloß die 
Haube (jedoch dicht bei der Terniinalzelle) abgeschnitten wurde, 
zeigten wälirend der ersten vier Tage nach der Vei-wunduug einen 
Zuwachs von etwa 1,5 mm, hierauf begannen sie mit normaler 
Geschwindigkeit weiter zu wachsen. W urzeln von Bathmium 
macrophylluvi, denen die Haube abgeschnitten wmde, verlängerten 
sich in fünf Tagen nach der Operation um 4 mm, in weitere» 
16 Tagen um -^5 mm. 

Man sieht also, das schon das Abschneiden der A\urze!haube 
durch einen dicht bei der Terminalzelle geführten Schnitt das 
Wachstum der Wurzel stark herabsetzt und offenbar die Teilungs- 
tätigkeit der Scheitelzelle dann auf eine Zeit lang einstellt. Bei 
Asphmium dpcussafiim bestand die neu gebildete Haube 12 Tage 
nach dem Abschneiden der ui-sprünglichen Wuizelhaube aus ö Seg- 
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menten.*) Dieselben besaßen in ihi-en äußeren Zellschichtea reich- 
liche, leicht bewegliche Stärke, auch die Kerne befanden sich da 
immer in den phj'sikaliscli nnteren Teilen der Zellen. 

Ich habe mit einigen dekapitierten A\'ui'zeln von Asplenium 
decussatum, hauptsächlich jedoch mit solchen von Blecknum hrasi- 
liense geotropisehe Vei"suclie angestellt. Die AA'urzelii wnrden 
sofort nach der Dekapitation in horizontale Eichtnng gebracht. 
Sie befanden sich ISi Tage lang in dieser Richtung, ohne eine 
Spnr von einer geotropischen Reaktion aufzuweisen. Der callusartige 
Endteil der Wurzel führte nicht selten schwache unregelmäßige 
Krümmungen auf, die jedoch sicher keine geotropische Orientierung 
vorstellten. 

An den Wurzeln von Eleehnum hrasiliense wurden noch nach- 
folgende geotropische Versuche angestellt. Es wurde denselben 
bloß die Haube abgeschnitten, so zwar, daß bloß etwa zwei jüngste 
Kappen der Wurzel gelassen wurden. Die Wurzeln wurden gleich 
nach der Operation liorizontal gelegt. Erst 14 Tage nach der 
Operation zeigten sie eine geotropische Krümmung. Sie zeigten 
da sieben Haubensegmente, in den zwei äußeren war Statolithen- 
stärke vorhanden. Ähnlich beliandelte A\'nrzeln besaßen 10 Tage 
nach der Operation fünf Hanbensegmente, die Zellen des äußereten 
Segmentes besaßen zwar Stärke, dieselbe war jedoch nicht beweglich. 

Ähnliche Versuche wurden mit Asplenium decussatum aus- 
geführt, die Wurzeln krümmten sich schon nach 12 Tagen. Sie 
besaßen sechs Kappen-(Hanben-)segmente, in den zwei äußeren war 
reichliche Statolithenstärke vorhanden. 

Auch mit A\'urzeln von Equisetum limosum wurden Versuche 
augestellt, aber auch hier ti-at keine Regeneration ein. Diese 
Pflanze bildet im AA'asser sehr schnell Adventivwurzeln, welche 
seiir gut wachsen. \\'urde denselben die Spitze samt der Terminal- 
zelle abgeschnitten, so stellten die AX'uraeln ihr Wachstum ein und 
in der Nähe der Wundfläche bildete sich eine Seitenwurzel, welche 
schon 10 Tage nach der Verwundung 1 — 2'/i nim lang war. 
Schon drei Tage nach der Verwiindung waren fast bis zur A\"und- 
fläclie A\'ui-zelhaare entwickelt. Der äußerste Teil des AA'urzel- 
stumpfes (in jeder epidei-malen Zellroihe C — 7 Zellen) bildet über- 
haupt keine AA'ni'zelhaare. 

') Die mittleren Teile einzelner Segmente (Kappen) der Wurzelliaube 
werden hier zweisuhichtit;, ähnlich wie diis für Farnwurzi^ln van Ticghcm, 
Douliot (I) und Campbell angeben. 
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Überbliekeu wb- die Resultate uuserer Untersuchungen über 
die Vorgänge, welche sich in ilekapitierten Faruwurzeln abspielen, 
so sehen wir, daß hier von einer Regeneration nicht zu sprechen 
ist. Wie die Versuche mit median gespaltenen Wurzeln (wobei 
die Hcheitelzelle verniclitet wurde) lehren, vermag sich die Fam- 
wurzel auch nach einer bloßen Halbierang ihrer Spitze nicht so 
zu regenerieren, wie das bei den meisten Phanerogamenwui-zeln 
dei' l-'all ist. Derartig verwundete oder verstümmelte Wurzeln 
haben nicht die Fähigkeit, eine neue Scheitelzelle herauszubilden, 
und damit hängt es auch zusammen, daß ihre Weiterentwicklung 
und ihr Wachstiun eine begrenzte Uaner hat. Offenbar ist unter 
diesen Bedingungen keine von den zahlreichen meristematischen 
Zellen, die der \A'»i'zelspitze nach der Dekapitation und besonders 
nach der Halbierung Übrig bleiben, fähig, sich zur Terminalzelle 
zu differenzieren. 

Die Terminalzelle ist durch zwei Eigenschaften charakterisiert. 
Ei-stens ist dieselbe (theoretisch) unbegi-enzt teilungsfähig. Tat- 
sächlich dauert diese Teilungsfäbigkeit so lange wie die \^'achs- 
tumsfähigkeit der AVurzel. Diese ist zwar zeitlich beschränkt, ob 
jedoch ans inneren Ursachen, ist vorderhand nicht zu entscheiden. 
Zweitens hat die Terminalzelle die Fähigkeit, Toehterzellen zu 
produzieren, aus deren Nachkommen sich alle Gewebesysteme, aus 
welchen die \\'urzel besteht, zu diffei-enzieren vermögen. Folglich 
mfissen schon in der Scheitelzelle die Potenzen vorhanden sein, 
welche ihren Nachkommen die speziellen Differenziationen ermöglichen. 

Die übrigen meristematischen Zellen der Famwurzel — ganz 
bestimmte Zellen der Endodermis ausgenommen — haben im nor- 
malen Kntivicklungsgange ein streng vorausbestimmtes ScMcksal. 
Einei'seits ist ihre Teilungsfähigkeit begrenzt, sie erlischt ziemlich 
früh, andererseits ist auch ziemlich streng ihre Differenzierung 
vorausbestimmt. Bald spezialisieren sich dieselben und gehen bi 
ein bestimmtes Dauergewebe über. Das ist aber auch in den 
Wurzelspitzen der phanerogamen Pflanzen der Fall. Jedoch lehren 
Erfahmngen über die Regeneration der Phanerogamenwurzeln, 
daß hier das Schicksal der meristematischen Zellen nicht streng 
vorausbestimmt ist. Zellen, welche unter normalen Verhältnissen 
ihre Teilungsfähigkeit früh einbüßen, können während der Regene- 
ration zu nnbegienzt teilungsfähigen Elementen werden, Rinden- 
zellen können zu Epidermiszellen werden usw. Es gibt hier keine 
strenge Spezifizität der mensteniatischen Zellen. Die Versuche 
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Über die Regenerationsfähigkeit der Farnwurzeln sclieinen darauf 
hinzuweisen, daß es in Farmvurzeln, vielleicht in allen A\'urze]n, 
die eine Tenninalzelle besitzen, andei-s ist. Die Terminalzelle 
entspiicht, was ihre Teilungsfähigkeit betrifft, den sog. Initialen der 
phanerogamen 'Wurzeln. Diese können bei Eegeneratlonsvorgängen 
durch ihre Nachkommen direkt ersetzt werden, die Terminalzelle 
wurde jedoch in unseren Vei-sucheu nicht durch irgend welche 
ihrer Nachkommen ersetzt. Es ist auffallend, daß dies auch die 
Endodermiszellen nicht vermögen, von welchen doch einige zu 
Tnitialen der Seitenwurzeln werden. 

Es fragt sich, ob dies in der absoluten Unfähigkeit der meri- 
.stematischen Zellen der Famwurzeln begründet ist, oder vielmehr 
durch den Wundreiz verursacht wird. Wenn man bedenkt, daß 
in der Endodermis Zellen vorliegen, von welclien eijiige unter 
noimalen Verhältnissen zu Terminal zellen von relativ unbegrenzt 
wachstumsfähigen .Seitenwurzeln werden können und daß sie nach 
einer Dekapitation nicht zu unbegrenzt teilungsfähigen Ersatz- 
tenninalzellen werden können, so liegt der Schluß nahe, daß die 
Verwundung an sich oder die Entfernung der Tenninalzelle schuld 
daran ist. In dei' l!>ndoderniis entstehen Initialen von Seiten- 
«■nrzeln erst in einer bestimmten Entfernung von der \\'urzelspitze, 
also nachdem die Zellen einen bestimmten Entwicklungsgang durch- 
gemacht haben und ein bestimmtes Alter erreicht haben. Dies 
Alter erreichen die Endodermiszellen auch nach der Dekapitation, 
sie können jedoch in der nächsten Nähe der Wundfläche nicht zu 
Tenninalzellen werden, da sie nicht den nötigen Entwicklungsgang 
dmcligeniacht haben. Tatsächlich erseheinen Initialen von Seiten- 
wurzeln ei-st in einer beträchtlichen Entfeniuug von der Wnnd- 
fläche. Sie können daher die abgeschnittene Tenninalzelle nicht 
direkt ei-setzen. sondern bloß in eine Seitenwurzel auswachsen, 
welche als solche die verlorene Spitze ersetzt. 

Der Terminalzelle kommt daher in einer Famwurzel eine be- 
sondere Bedeutuiig zu: Sie allein ist in der AAurzelspitze unbegrenzt 
andauernd teilungsfähig, sie allein kann Tocliterzellen Urspmng 
geben, ans welchen sich alle Gewebe des A\urzelkörpers differen- 
zieren können. Die Initialen der Seitenwurzeln differenzieren sich 
ei-st in einer ziemlich beträchtlichen Entfernung von der Wurzel- 
spitze und tun dies auch nach dem Abschneiden der A\iu-zelspitze, 
so daß die Endodermiszellen zu einer direkten Regeneration (Resti- 
tutiouj nichts beitmgen können. Die Temiinalzeile verknüpft daher 
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mit einer bevoizugten topiscliPii Stellung auch ganz besondere 
physiologische Eigenschaften. AA'enn sie auch eine Lücke im 
Konstruktionssystem einnimmt, so folgt daraus nicht, daß sie sich 
passiv verhält, im Gegenteil, es kommt ihr im Wachstum nnd in 
der Entwicklung der '\\'urzel eine führende Rolle zu. 

In unseren meisten Versuchen wurden samt der Terminalzelle 
auch die jüngsten .Segmente von der Wurzelspitze abgetrennt. Es 
fragt sicli, ob vielleicht nicht diesen die Fähigkeit zukommt, die 
Terminalzelle zu ei-setzen. Die Teilungsfähigkeit dieser Zellen ist 
doch am größten von allen meristematischen Zellen der Wurzel- 
spitze (die Terminalzelle au^enommen), sicher jedoch größer als 
jene der älteren Segmente. Es wui-den jedoch auch Versuche an- 
gestellt, wo die Wurzelspitze dnreh einen medianen, etwa his zur 
Terminalzelle führenden Schnitt verwiuidet wurde und dennoch 
trat keine Regeneration ein. In diesen Versuchen wurden zwar 
wahrscheinlich alle drei jüngsten Segmente durch den Einschnitt 
getötet, sicher blieben jedoch von dem viei-ten, fünften und sechsten 
Segmente unversehrte Zellen übrig. Sie vermochten jedoch nicht 
die Scheitelzelle zu ersetzen. Mir scheint, daß dies auch von den 
jüngsten drei Segmenten gilt, denn es wurden weiter Längseinschnitte 
nicht ganz median gefülirt, wo eine große Wahrscheinlichkeit vor- 
lag, daß eines von den jüngsten Segmenten intakt bleiben wird. 
Dennoch trat keine Regeneration ein. Der einzige Umstand, welcher 
noch experimentell zu prüfen wäre, ist die Fiage, ob an der er- 
wähnten Unfähigkeit der jüngsten Segmente nicht der allzu große 
Wundreiz schuld ist. Mir scheint dies nnwahrscheinlicli zu sein, 
weil es nirgends bekannt ist, daß der A\'undreiz die Regeneration 
verhindern oder hemmen würde. Aber die Sache ließe sich in 
unserem Falle z. B. so prüfen, daß man es versuchen würde, mit 
Hilfe einer sehr feinen Glasnadel die \\nrzelspitze so durchzustechen, 
daß die Terminalzelle (neben ein paar Haubenzelien) abgetötet wäre, 
wobei die Wundfläche ganz unbedentend wäre. Ich habe leider 
kein Material mehr gehabt, als mir dieser Gedanke einfiel. Simon (1) 
hat in seiner Arbeit über die Regeneration der Wurzelspitzen nach- 
gewiesen, daß dem Peiikambium bei der Regeneration ehie leitende 
Rolle zukommt, und daß überhaupt durch seine Teilungen die 
Regeneration eingeleitet wird. Bekanntlich werden bei den Phanero- 
gamen in diesem Perikambium die Seitenwnrzelu angelegt und in 
dieser Beziehung entspricht ihm die Endodennis der FamWurzeln. 
Es ist daher nötig zu untersuchen, wie sich die Endodermis in 
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dekapitierten Fariiwurzeln verhält. Sie zeigt keine erliölite Teilungs- 
fähigkeit, sie unterscheidet sich überhaupt nicht prinzipiell von den 
inneren Rindenschicliten. Sie nimmt aucli an der DifEerenziening 
des Transversalmeristems keinen hervorragenden Anteil. 

"Wir haben eingehend die Entstehung und Verlängerung des 
callusartigen Gebildes an der AVundfläche beschrieben. Es ist be- 
kannt {Prantl, Simon), daß ein ähnliches Gewebe auch nach 
Dekapitatiou von Wurzeln bei phanerogamen Pflanzen entsteht 
Auch hier stellen die jüngsten Zellen, welche an die Wundfläche 
direkt angrenzen, sehr früh ihre Teilung ein, verlängeni sich, 
werden relativ plasmaanu und es unterbleibt in denselben die weitere 
Uiffei'enzierung. Dasselbe kann auch von dem Callus an den unter- 
suchten Famwui'zeln gesagt werden. Das Unterbleiben einer 
GewebedifEerenziation in demselben ist hier besondei-s auffallend, 
da hier das Plerom scharf vom Periblem abgegrenzt ist und da 
sich im Plerom der Zusammenhang einzelner Zellreihen im \\'urzel- 
körper und im Callus gut feststellen läßt. -Simon hat dieses callus- 
artige Gewebe als provisorische Haube bezeichnet, da bei Wurzeln 
von phanerogamen Pflanzen dieses Gewebe die sich neu heraus- 
bildende Wur/elspitze (den Vegetationspunkt) bedeckt und schützt. 
Wir könnten dies auch bei den Farnwurzeln tun, da hier der Callus 
die meristeniatische Zone bedeckt und unter Umständen wohl auch 
schützt, obzwar eine weitere Neubildung eines normalen Vegetations- 
punktes mit einer Terminalzelle unterbleibt. Aber daß es sich um 
ein Gebilde handelt, das dem Callus, welcher an den meisten A\'uDd- 
flächen der höheren Pflanzen entsteht, entspricht, scheint mir für 
unseren Fall unzweifelhaft zu sein. Bei typischen Wni-zeln phanero- 
gamer Pflanzen zeichnet sich die provisorische A\'urzelhaube noch 
durch eine mei'kwürdige Eigenschaft aus: Sehr früh (noch vor der 
Neubildung eines Vegetationspunktes) wird in derselben Stärke 
abgelagert, besondei-s in ihren zentralen Teilen, es bildet sich hier 
eine Gruppe von Zellen mit leicht beweglicher Stärke. Das unter- 
bleibt in dekapitierten Famwurzeln vollständig. In dem Callus 
dieser Wurzeln habe ich noch 14 Tage nach der Operation keine 
Spur von Stärke beobachten können. In dieser Beziehung unter- 
scheidet sich der Callus an Farnwurzehi von provisorischen A\'urzel- 
hauben typischer A\'urzeln, obzwar dieser Unterschied nicht prinzipiell 
sein wird, da es auch bei plianerogamen Pflanzen Wurzeln gibt, 
deren Hauben keine Stärke besitzen (Haberlandt II, Tischler I). 
Aber er unterscheidet sich dadurch scharf von wirklichen Hauben 
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der Farnwuraeln selbst, denn dieselben besitzen zahlreiche StÄrke- 
körner, welche In den zentralen Teilen der Wurzelhaube auch leicht 
beweglich sind. Wird die Haube den Famwurzeln abgeschnitten, 
so tritt, wie wir gesehen haben, wiederum leicht bewegliche 
Stärke auf. Das scheint darauf hinzuweisen, daß die Fähigkeit, 
bewegliche Stärke auszubilden, spezielle Eigenschaften der Zelle 
voraussetzt und daß diese Eigenschaften den Zellen des A^'urzel- 
körpers selbst und insbesondere jenen, welche den Callns zusammen- 
setzen, abgehen. 

Obzwar also die Terminalzelle nicht regeneriert wird, so gehen 
doch in dem \\'urzelstumpf nach der Dekapitation Vorgänge vor 
sich, welche ein — allerdings kurz andauerndes — Weiterwachsen, 
das mit Neubildung von Zeltmaterial verknüpft ist, ermöglichen. 
Es differenziert sich ein förmliches Transversalmeristem, welches 
sowohl an den Callus als auch an die Epidermis, Rinde und das 
Plerom neue Zellen abgibt. Daß es sich nicht bloß um eine all- 
mählich ausklingende Teilungstätigkeit der relativ teilungsfähigsten 
Zellen (und es sind dies jene, welche an den f'allus angrenzen) 
bandelt, erhellt aus den Verhältnissen, wie sie sich im Plerom 
zeigen. Hier furchen sich gewissennaßen die gi-oßen Zellen, welche 
sonst zu Gefäßen werden, in der Zone des Transversalmeristems 
in kleine, plasmaretche und teilungsfähige Zellen, welche sowohl 
an den Callus als auch an den M'urzelkörper selbst neue Zellen 
abgeben, wobei die letzteren denselben Charakter tragen, wie 
normale Gefäßanlagen. Bekanntlich gibt es auch in Wurzeln 
einiger phanerogamen Pflanzen ein Tiansversalmeristem, welches 
besonders bei den meisten I-eguniinosen typisch entwickelt ist. 
Doch unterscheiden sich die Verhältnisse dieser Wurzeln von 
dekapitierten Famwurzeln dadurch, daß in Leguminosentt'urzeln 
häufig das Derraatogen an der Bildung der lateralen Teile der 
Wurzelhaube beteiligt ist, wogegen in den Famwurzeln die Epi- 
dermis in der meristematischen Zone bloß Querteilungen aufweist 
und keine Zellen durch periklinale Scheidewände nach außen ab- 
trennt. Es unterscheidet sich der Callus, den die Famwurzeln 
bilden, von wirklichen A\'nrzelhauben dadurch, daß ihm Teile ab- 
gehen, welche den lateralen Teilen der Hauben entsprächen. 

Die Zuwächse, welche die dekapitierten Wurzeln aufweisen, 
sind ziemlich gering. Die Teilungstätigkeit des Transversalnieristems 
wird schon nach 16 Tagen fast völlig eingestellt. Dennoch ist es 
sicher, daß ohne seine Differenzierung nicht einmal ein solcher 

M«inec, Reg«nerKtioii$-Studi«n. 13 
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Zuwachs möglich wäre. W'ii' haben gesehen, daß 12 Tage nach 
der UekapitatiOQ die Wurzeln zahlreiclie Teilungen aufweisen, ja 
auch nach weiteren vier Tagen findet man — obzwar spärlich — 
Teilungen. Da sich nun die durch die Tätigkeit des Transversal- 
meristenis entstandenen Zellen, ehe das definitive Stadiuni des 
A\'achstumsstillstandes erreicht wird, beträchtlicli strecken, so hat 
seine Tätigkeit durch Lieteniiig des Zellmaterials sicher zu dieser 
Streckung beigeti-agen. Es fragt sich jedoch, ob dieselbe Xer- 
längerung nicht eneicht gewesen wäre, wenn sich die meriste- 
matischen Zellen nach der Verwundung ebenso verhalten hätten, 
mit derselben Intensität geteilt hätten, wie wenn sie sich in einer 
normalen, intakten Wnrzel befänden. 

Um diese Frage beantworten zu können, liabe ich an einer 

normalen W'ui'zel,^) die unter denselben Verhältnissen wuchs wie 

die dekapitierten W'nizeln, die Länge (in der periklinalen Richtung) 

einzelner Segmente gemessen, um ihre normale \\'achs- 

tumsfähigkeit feststellen zu können. Es wui'de ein 

medianer Schnitt gewählt, wo die beiden Reiheu 

der Segmente 

■ gut zu luiter- 

scheiden 

waren, die 

Länge (Höhe) 

der jüngsten 

Fig. ma. — Ssit«nwurzeluilage in der Wurzel von Aiplaniiim iteuiiatum. SegmCUte 

wui'de an der Grenze zwischen dem \\'HrzelkÖrper und der Haube ge- 
messen. Die Grenze zwischen einzelnen Segmenten läßt sich noch 
ziemlich tief im Wurzelkörper durch das charakteristische zickzack- 
förmige Ineinandergreifen der Segmente erkennen. Dazu kommt noch 
der Umstand, daß an Präparaten, welche mit Pikrin-Eisessig-Schwef el- 
säure fixieit wurden, die die Segmente trennende Membran be- 
sonders stark aufquillt, so daß die Grenze dann sehr deutlich 
wird. In einer Reihe konnte so die Länge von sieben aufeinander 
folgenden Segmenten bestimmt werden. AVenn in der EpideiTiiis 
oder der äußei-sten Rindenschicht des siebenten Segmeutes keine 
oder nur sehr spärliche Teilungen vorkamen, so ließ sich noch 
indirekt auch die Länge des achten Segmentes feststellen. Es 
genügt dann, in der Endodennls oder der äußei'Sten Rindenscbicht 

') Diese Angaben beziehen sieh zuiiäclist aiil Asphniuiii ikciisaatviii. 
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eine Reihe von ebensoviel«!! Zellen abzuzählen, wie viele wir in 
dem siebenten Segmente gezählt haben, und dann die Länge dieser 
Reihe festzustellen. Es hat sich herausgestellt, dali sich im achten 
Segmente, obzwar es keine Teilungen mehr in der äußersten Rinde 
und der Epidermis aufweist, ein starkes ^^'achstum abspielt, ja 
man kann eben dieses (oder eventuell das neunte Segment) als 
das Streckungssegnieiit bezeichnen. Aber noch auf eine andere 
\^"eise läßt sich die Grenze zwischen einzelnen Segmenten fest- 
stellen, "Wie die ganze Zerklüftung einzelner Segmente auf eine 
äußerst regelmäßige Weise vor sich geht, so ist auch die Anlage 
der Seitenwurzeln in jedem Segment ganz genau vorausbestimmt. 
Zur Mutterzelle der Seitenwurzel wird nämlich im Segment immer 
in der Endodermis die vorderste, der ersten Tracheide gegenüber- 
liegende Zelle, welche früh durch ihre Breite, ihren Plasmareichtura 
sowie ihren großen Kern auffällt.') Jlan kann demnach an einer 
Üi-thosticlie von Seitenwurzeln die Länge einzelner Segmente be- 
■ stimmen. Ich konnte auf diese A\'eise in den älteren Teilen der 
A\urzel die Richtigkeit der indirekten Bestimmung der Länge 
einzelner Segmente prüfen. Man findet dann auch leicht die 
zickzackfönnige -Linie, welche von der Mtitterzelle der Seitenwurzel 
in der Rinde bis zur Epidermis verläuft (Fig. 166). In einer 
A\'urael betrug z. B. an dem Medianschnitt die Länge einzelner 
Segmente (mit den jüngsten angefangen) in mm: 





Linke Heihe 


Relative 
Zuwächse 




Rechte Keihe 


RalaÜve 
Zuwachse 


I 


0,030 




I 


0,026 




II 


0.035 


0,000 


II 


0,035 


0,009 


HI 


0,Ü.-)9 


0.024 


III 


0,059 


0,024 


IV 


0,110 


0,051 


IV 


0,101 


0,042 


V 


0,275 


0,165 


V 


0,212 


0,111 


VI 


0,572 


0,297 


VI 


0,495 


0,263 


VII 


U2 


0,708 


VH 


1,05 


0,755 


VIII 


2.64 


l,3ü 








,x 


3,85 


1,21 









I) Nägeli und Leitgeb gehen nicht sn, wo die Seiteuwurzeln in der 
Längsreibe der gegenüber dem Hokc hegenden Zellen der ionersten Kinde 
anKfileßt werden. Es heißt bei ihnen bloß (I, p. 8!*): „Wenn eine Wurzelaniage 
gebildet werden soll, so beginnt sich zunächat eine der gonunuten Eindeiizellen 
nach allen Dimensionen rasch zu Tergrüßern.'' 

la- 
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In der linken Reihe konnte noch die Länge des achten nnd 
neunten Segmeiites indirekt bestimmt werden, da in der äußersten 
Rindenschiclit im ganzen Segment (an dem zur Messung dienenden 
Medianschnitt) bloß zwei Teilungen zu beobacliten waren. Hingegen 
enthielt das siebente Segment der rechten Reihe noch so viele 
Teilungen, daß die indirekte Bestimmung der Länge des achten 
Segmentes onmöglich vorzunehmen war. 

Bei dieser \\'urzel wai- im zehnten Segment der linken Reihe 
(welches jedoch nicht ganz an dem Präparate sich befand) keine 
Teilung mehr zu beobachten. Seine Zellen waren im Durchschnitt 
kaum länger als diejenigen des neunten Segmentes, so daß in ihm 
das Längenwachstum sicher im Erlöschen begriffen war. Wir 
sehen, daß jedes Segment eine Verlängerung von mehr als 3 mm 
(3.85 mm) erfahren kann. \\'enn man die absoluten Zuwächse 
einzelner Segmente bestimmt (Buchner I), so bekommt man eine 
Übersicht über die Verteilung des Längenwachstums in einzelnen 
Segmenten. \\'ollte man die Lage des intensivsten Wachstums 
nätier bestimmen, so könnte das mit Hilfe der Markierungsmethode 
bequem geschehen. 

Durch Messung der Zelleulänge in der Streckungszone ist 
das kaum gut möglich, weil die eventuellen Zellteilungen, die 
da ^'orkommen können, die Ijenauigkeit der Resultate recht 
beeintiächtigen können. Dennoch schien mir einiges Interesse 
die Frage zu haben, ob in einzelnen Segmenten die Wachstnms- 
geschwindigkeit gleichmäßig verteilt ist oder vielmehr ob dieselbe 
mit der Entfernung von der Wui-zelspitze steigt, resp. sinkt. Es 
ist jedoch a priori unwahrscheinlich, daß man dui'ch die Längen- 
bestimnmng der Zellen das Ziel wirklich eneichen könnte, da 
dieselben nach Auslöschen der Teilungsfähigkeit in ihrer Größe 
beträchtlich variieren. Sie könnten daher, auch wenn das 
M'achstum innerhalb der Grenzen eines Segmentes ganz gleich- 
mäßig verteilt Wäre, nicht gleich lang sein. Und wenn es 
ungleichmäßig verteilt ist, so werden dadurch die Resultate der 
Messungen in ihrer Übersichtlichkeit beträchtlich beschränkt. Ich 
habe dennoch an einem Längsschnitt die Länge der aufeinander- 
folgenden Zellen der äußei-sten Rindenschicht im achten und 
neunten Segmente bestimmt und hierauf von je 10 Zellen die 
Durchschnittszahlen berechnet. Das achte Segment hat 52 Zellen 
in der Rindenschicht, unter denselben waren nur zwei in Teilung 
begriffen. 
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VIII. Segment: 



IX. Segment: 



diirohsdin. Länge ^^._ 
der Zellen in — 



dui'chscbii. Lüngc 
der Zellen in mm 1 



lii.— SO. 

20.— ao, 

30.^40. 



0,017 
0.021 

0.024 



> 0,007 

> 0,001 

> 0,011 



O.OJö 
0.059 
0,050 
0.097 



> 0,007 

> 0,013 



> 0.0*7 

> 0,001 



In beiden Segmenten steigt mit der Entfernung von der 
Wurzelspitze ziemlich regelmäßig die Länge der Zellen. Soweit 
man aas den berechneten Differenzen schließen kann, steigen oder 
sinken in beiden Segmenten die Zuwächse nicht regelmäßig, Sie 
sinken jedoch offenbar im zehnten Segmente, in welchem (eventuell 
auch erst im elften) das Längenwachstum der Zellen aufhört 

Obzwar eine eingehende Untersuchung über die Verteilung des 
Wachstums in den Famwurzeln nicht in den ßahmen meiner 
Arbeit fällt, will ich doch noch Resultate von Messungen mitteilen, 
die an einer ^'urzel von Alsopkila meliantka ausgeführt wurden. 
\\'iederum wurde an einem medianen Längsschnitt die Länge 
(Höhe) einzelner Segmente bestimmt. An einem solchen Längs- 
schnitt bilden die Segmente natürlich wiederum zwei Längsreihen, 
eine links, die andere rechts von der Längsachse der A^'urzel. An 
diesem Schnitt betrug die Länge dei- aufeinander folgenden Seg- 
mente in mm: 

















(Difforenzen) 




(Differenzen) 


I. Segment 


o.oao 




0,030 




U- 


0.02« 


0,006 


0,04« 


0.012 


III. 


0,031 


0.025 


0.061 


0.019 


IV'. 


0,097 


0,048 


o,ias! 


0,071 


V. „ 


0,170 


0.079 


0,264 


0,132 


VI. 


0,45 


0,274 


0.53 


0,286 


VII. 


0,fl9 


0.64 


1.21 


0,1.6 


VIII. 


4,29 


3,30 


6,6« 


4,45 



Die Länge der achten Segmente wurde nur indirekt bestimmt. 
Dieselben enthalten keine Teilungsfiguren mehr. Die Länge der 
nachfolgenden neunten Segmente wurde nicht bestiranit, da die- 
selben sich nicht ganz auf dem Präparate befanden, es konnte 
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jedoch aus der Länge ihrer Zellen geschlossen werden, daß in 
ihnen nocli eine Streckung stattfindet. Somit sind hier das achte 
und neunte Segment als Streckungssegmente zu bezeichnen. In 
den ersten fünf Segmenten, wo in erster Reihe das Wachstum der 
Zellen mit ihrer Teilung verknüpft ist, steigen die Zuwächse 
mit dem Alter der Segmente sehr langsam. Im sechsten and 
siebenten Segmente gibt es weniger Teilungen, die Streckung 
geht schneller vor sich. Das achte Segment, in welchem keine 
Teilungen mehr vor sich gehen (höchstens nur in den innersten 
Rindenschichten und im Pericykel), zeigt die größte Streckung. 
Es ist dies eine allgemeine Erscheinung bei den Gefäßpflanzen, 
daß die Strecknngsperiode von der meristematisclien Periode ab- 
getrennt ist. 

Kehren wir nun zu unseren Dekapitationsvei'suchen zurück, so 
können wir aus den mitgeteilten Tatsachen ungefähr bestimmen, 
ob die den dekapitierten Wuraeln übrig gebliebenen waclistums- 
fähigen Segmente jenen Zuwachs, den sie nach der Dekapitation 
auf weisen, . auch unter normalen Verhältnissen erfahren hätten. Wir 
wollen z. B. eine Wurzel nehmen, welcher neun Segmente samt der 
Tenninalzelle abgeschnitten werden, und weiter annehmen, daß jedes 
Segment die Länge von 4 mm eireiclien kann. \\'ir wollen weiter 
annehmen, daß diese AVurzel ähnliche Verhältnisse in bezug auf die 
Lauge einzelner Segmente aufweist, wie die A^'ui-zel, welche die 
iu der Tabelle Seite 19.") angegebenen Zahlen ergeben hat. Es 
wäre daher im Momente der Dekapitation das vierte Segment 
(linke Reihe) O.IIO mm lang. Dann könnten unter noiinalen Ver- 
hältnissen das vierte Segment noch um 3,89 mm, das fünft« um 
3,725 mm, das sechste um 3,428 mm, das siebente um 2,68 mm, das 
achte um 1,36 mm sich verlängern. Zusammen würden die Zu- 
wächse etwa 15 mm betragen. Wenn man die Feliler in Betracht 
zieht, welche sich in die Berechnung der Länge der älteren Seg- 
mente einschleichen können, so kann man sagen, daß dieser Wert 
sehr gut mit dem wirklich gemessenen Zuwachs (17 mm nach 16 
Tagen, wo schon da.s Längenwachstum aufhört), übereinstimmt. 

Wir kommen daher zum Schluß, daß die Dekapitation, wenn 
durch dieselbe die jüngsten Segmente der Wurzel abgetrennt werden, 
auf die \\"achstumsfäliigkeit der übrig gebliebenen Segmente keinen 
nennensweiten Einfluß hat^ d. h. diese Segmente hätten dieselbe 
Länge eireicht. wenn sie sich unter noi'malen Bedingungen ohne 
Dekapitation weiter entwickelt hätten. 
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Aiidei-s verhält es sich mit der Teiluugsfäliigkeit. Da kann 
schon aus dem Umstände, daß im Callns sowie in der Zone des 
Transversalmeiistems kürzere Zellen am Ende des Versuches zu 
beobachten sind, als diejenigen sind, welche man in den normal 
ausgewachsenen A\'urzelteilen findet, geschlossen werden, daß im 
Durchschnitt in der verwundeten Wurzel zu Ende des Versuches 
anf dieselbe Länge mehr Zellen kommen als in einer normal aus- 
gewachsenen Zone. So betrug in einer dekapitierten Wurzel Iti Tage 
nach der Verwundung die Länge der Zellen einer mittleren Rinden- 
reihe im Callns und in dem jetzt schon seine Teilung einstellenden 
Traiisvei-salmeristem im Durchschnitt 0.09 mm, im normal aus- 
gewachsenen Teile jedoch 0,38 mm. Der aus 
jenen kürzeren Zellen bestehende Teil (samt 
dem C'allus) war etwa 2,& mm lang. Es kann 
daher geschlossen werden, daß durch die Ver- 
wundung die Teilungsfähigkeit der meriste- 
matisclien Zellen vergrössert wurde, wenn 
diese Zunahme der Teilungsfähigkeit aach 
nicht in allzu großem Maße stattgefunden hat. 

Da war es denn auch nicht ohne Interesse 
zu untersuchen, ob sich die Zahl der Initialen 
der Seitenwurzeln durch die Verwundung nicht 
vergrößern wird, d. h, ob die Dekapitation die 
Mutterwurzel zur Bildung von neuen ^\"urzel- 
anlagen nicht anregen wird. Es war wirklich 
in einem Fall zu konstatieren, daß einige rhizo- 
gene Zellen sich nicht am vorderen Ende der pig. ist. - sdwnwurwii. 
betreffenden Segmente befinden. Es hat sich um "'^^^,^1^^^^"^'"' 
eine dekapitierte Wurzel gehandelt, welche 16 
Tage nach der Operation fixiert wurde. Hie wurde zufälligerweise so 
gesclinitten, daß beide Keihen der rhizogenen Zellen in der nächsten 
Nähe des medianen Schnittes sich befanden. Ganz in der Nähe 
dei" Grenze zwischen dem Callns und dem Transversalmeristem 
(0.7 mm von dei"selben entfernt) befand sich eine Wurzelanlage, 
welche mitten im Segmente lag, was an dem ganz regelmäßigen 
aiiti- nnd periklinen Verlaufe der Zellwände zu erkennen war 
(Fig. 167). Ich erkläi-e mir die Sache so, daß die normale rhizogene 
Zelle in den Callns oder in das Transversalmeristem geriet (oder 
vielleiclit bei der Dekapitation abgeschnitten wurde) und daß hierauf 
das betreffende Segment eine neue, sozusagen adventive \A'urzel- 
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anläge entwickelte. Offenbar wurde das betreffende Segment zur 
Anlage einer neuen, adventiven rtizogenen Zelle durch die veriiiderten 
Zustände angeregt, welche in der Wui-zel durch die Bekapitation 
g^cliaffeu wurden. Dies ist darum interessant, weil die strenge 
Polarität des Segmentes durch einen äußeren Faktor gestört «Tirde, 
ähnlich etwa, wie die Polarität bei der Anlage der Spaltöffnungen 
(Miehe I) durch äußere Faktoren gestört werden kann. Ähnliches 
war in der betreffenden \Vurzel auch in dei' anderen Initialenreilie 
zu beobachten. 

Nägeli und Leitgeb haben bereits erkannt (I, p. 90), daß die 
Seitenwurzeln bei den Famen ausschließlich in akropetaler Richtung 
angelegt werden und daß zwischen den bereits vorhandenen An- 
lagen keine neuen mehr entstehen, in analoger Weise, wie die 
jüngste Blattanlage an einem Zweige auch immer die oberste ist. 
Ob in dem von uns an dekapierter Wurzel beobachteten Fall, wo 
sich in einem Segment zwei A\"urzelanlagen bildeten, eine Ausnahme 
von dieser Regel vorliegt, kann ich nicht angeben, da es mir nicht 
gelungen ist, die Zeit des Auftretens der beiden Wurzelanlagen 
festzustellen. 



VI. Abnorme Kernteilungen in dekapitierten 
Farnwurzeln. 

E.S wm-de betont, daß in den dekapitierten Famwurzeln meist 
normale Kern- und Zellteilungen gefunden wurden. Eine einzige 
Wurzel machte eine Ausnahme, sie enthielt abnorme Kernteilungen. 
Es läßt sich hieraus schließen, daß derartige Abnomiitäten ziemlich 
selten an Präparaten anzutieffe» sind. Doch wird uns die Diskussion 
des beobachteten Falles belehren, daß vielleicht in jeder dekapi- 
tierten Wurzel diese abnormen Kernteilungen in einem bestimmten 
Stadium erscheinen können. Ob dem wirklich so ist, konnte ich 
bisher wegen Mangel an Material nicht entscheiden. 

Die erwähnten Abnormitäten kamen in einer A^'urzel von 
Asplctiium decussalum vor, welche 9 Tage nacli der Dekapitation 
fixiert wurde. Sie bestanden darin, daß in der Teilungszone, welche 
in dieser M'urzel von dem callusartigen Teile noch nicht sti-eng 
geschieden war, ungewöhnlich große, j-elativ plasmareiche Zellen 
vorhanden waren, die ebenfalls ungewöhnlich große Keme besaßen. 
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Die Kerne gaben bei ihrer Teilung; einer abnorm g;i-oßen Chromosomen- 
Kahl Urspning, deren Anordnung in seltenen Fällen auch einige 
Unregelmäßigkeiten aufwies. Die Tochterkeme waren hier und da 
von anregelmäßiger Gestalt. Die ganze Erscheinung erinnerte mich 
in mancher Hinsicht an jene hyperchromatischen Teilungen, welche 
ich vor längerer Zeit in einer AlUum -Waizel beobachtet habe 
{Nfemec I). 

Zunächst sollen die Abnormitäten an der Hand der nötigsten 
Figuren eingehender beschrieben werden. 

1. Epidermis. Sowohl direkt an der Wundtläche als auch 
in einiger Entfernung von der- 
selben (bis 0.4 mm) findet man 
zwischen normalen Zellen zer- 
streut abnorm große Zellen 
liegen, welche auch abnorm 
groBe Kerne enthalten. Die 
großen Zellen sind zwischen 
die kleineren, normalen, ziem- 
lich regellos verteilt, docli ist 
ihre Zahl in der Nähe der 
Wundfläche am größten. Am 
besten sind sie an tangentialen 
Längsschnitten zu erkennen, 
wo man größere Gruppen von 
Epidermiszellen von der Fläche 
sieht (Fig. 158 a). Da sieht 
man dann auch, daß überhaupt 
die Größe der Kerne und Zellen 
in der Epidermis sehr variiert 
und daß die abnorm und auf- 
fallend gioßen Zellen resp. Kerne 

mit normalen Zellen resp. Kernen durch alle Übergänge verbunden 
sind (Fig. 158). Die Kerne ei-scheinen von der Fläche gesehen, 
meist kreisförmig, in Wirklichkeit sind dieselben jedoch linsen- 
förmig. Zuweilen sind ihre Umrisse unregelmäßig, selten kommen 
eingeschnürte Kerne vor. Sie enthalten mehrere Nukleolen 
(Fig. 158 ii, c), in der Struktur glichen sie normalen Kernen. Auch 
in ihrem relativen Plasmagehalt stimmen die großen Zellen mit den 
normalen überein. Selten kommen Zellen mit einem großen Kem 
vor, die eine unvollständige Scheidewand besitzen (Fig. 158i). Ich 
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habe einige gioße Zellen und Keine, wie man sie an tangentialen 
Sclmitten sieht, gemessen, gleichzeitig auch immer eine normale 
Nachbarzelle. Sowohl für die Zellen als auch für die Kerne gebe 
ich nur ihren Längs- und Querdurchmesser an, da ich dieselben in 
den übrigen Richtungen natürlich nicht messen könnt«. Es wird 
nämlich die Epidermis gegen die A\"undfläche zn etwas dicker, 
man kann daher für die Zellen keine konstante Dicke annehmen, 
um ihre köi'perliche Größe zu berechnen. Für die Kerne ist dies 
nocli weniger möglich. Eine AuEtreibung der grollen Zellen in der 
radialen Richtung habe ich niclit bemerkt. In der nachfolgenden 
Tabelle geben also die Zahlen die Längs- und Querdurchmesser der 
großen Zellen und ihrer Kerne sowie je einer normalen Nachbar- 
zelle in mm an: 



Gi-oße Zellen 


Normale Zellen 


Kerne 


ZelleQ 


Kerne 


Zellen 


0,015x0,018 


0,OaO X 0,048 


0,011x0,013 


0,028 X 0,033 


0,022 X 0,022 


0,026 X 0,050 


0.009x0,011 


0,022x0,028 


0,017 X 0,020 


0.029 X 0.048 


0,011x0,017 


0,015x0,044 


0,017x0.022 


0,028 X 0.044 


0,011x0,013 


0.026 X 0,02« 


0,015 X 0,019 


0,026 X 0,045 


0.008x0,013 


0,015x0,022 


0,017x0,018 


0,026 X 0.039 


0,011x0,011 


0,022 X 0,028 


0,015x0,019 


0,033 X 0,037 


0,009x0,015 


0,022 X 0.028 


0,017x0,019 


0,024 X 0,044 


0,009x0,011 


0,015 X 0.024 


0,017x0,019 


0,026x0,041 


0,011x0,012 


0,019x0.082 


0,015 X 0,017 


0,026x0.044 


0,011x0,015 


0,022 X 0,025 



Znm Vergleiche sei noch angeführt, daß ein Kern in einer 
noi-malen Zelle (0,022 x 0,036), der sich im Spiremstadium befand 
und an dem schon diediarche Spindel angelegt war, 0,013x0,015 mm 
gemessen hat. 

Aus dieser Tabelle läßt sich wohl auf ein bestimmtes obzwar 
niclit streng gleichmäßiges Verhältnis zwischen Zell- und Kemgröße 
schließen, obzwar das wahre Verhältnis erst dann ersichtlich wäre, 
wenn es möglich wäre, die betreffenden Zellen und Keine auch 
körperlich zu messen. Weiter ist zu sehen, daß die großen Zellen 
von den noi-malen Nachbaraellen beträchtlich differieren. 

Die Kernteilungen (es ist mir deren nui- eine geringe Zahl 
ZH Gesicht gekommen), boten in diesen großen Zellen nichts 
abnormes dar. 
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2. ßinde (samt der Endodeniiis), Perikambium, Auch in 
der Rinde kommen zerstreut zwischen normalen Zellen auffallend 
gi'Oße Zellen vor, welche auch abnorm große Kerne enthalten. 
Diese Zellen liegen entweder isoliert zwischen normalen Zellen 
(Fig. 160), oder sie bilden größere Gruppen (Fig. 169), schließlich 
bilden sie auch mehrzellige Reihen, welche wohl durch Teilung 
einer einzigen Zelle entstanden sind. Sie kommen ebenfalls ent- 
weder direkt an der AAundflache vor, oder 
in einiger Entfernung von derselben. Die 
größte Entfernung einer abnorm gi'oßen Zelle 
von der Wundfläche betiiig jedoch nicht 
mehr als 0,6 mm. Diese Zellen sind ent- 
weder relativ ebenso plasmareich wie ihi« 
Nachbarzellen, oder sie scheinen noch pla^ma- 
reicher zu sein. Ihre Kerne sind ziemlich 





Fig. IM. 

Abnorm groQe ZeUen mJt großen 

selten regelmäßig rundlich, meist sind sie schwach amßben- 
fönnig (Fig. 160) oder in einer Richtung gestreckt (Fig. 159). 
Ihre Stinktur ist noiinal, sie enthalten jedoch mehr Nukleolen 
(Fig. 160) als normale Kerne, ebenso wie dies in den großen Zellen 
der Epidermis der Fall war. Auch hier sollen einige Zahlen- 
angaben die Größe der großen Zellen und ihrer Keine sowie die 
Größe je einer normalen Nachbaraelle anschaulich machen. Die 
Zellen geben die Längs- und Querdurchmessei' der betreffenden 
Zellen und Keine in min an. Die ersten zehn großen Zellen 
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geliören der inneren Einde und dem Perikambiom, die weiteren 
sieben der äaßeren Kinde an. 



Große Zellen 


Normale Zellen 


Kerne 


Zellen 


Kerne 


Zellen 


0,011x0,026 


0,026 X 0,07 


0,012x0,015 


0,033x0,037 


0,013x0,081 


0,037 X 0,U66 


0,009 X 0,015 


0,022x0,044 


0,01 1 X 0,024 


O,0l>Ö X 0,067 


0,011x0,013 


0,022 X 0,035 


0,013 X 0,017 


0,02a X 0.061 


0,011x0,012 


0,024 X 0,039 


0,014x0,018 


0,')24 X 0.066 


0,008x0,011 


0.02Ö X 0.043 


0.010X0,034 


0,026 X 0,048 


0,011x0,011 


0,026x0,031 


0,011x0,022 


0,OÜ2 X 0,096 


0.008x0,013 


0,022 X 0,028 


0,015x0,016 


0,0^2x0,088 


0,006 X 0,015 


0,022 X 0,037 


0,013x0,026 
0,015x0,038 


0,0 8x0,078 
0,028 X 0,097 


[ 0,011x0.014 


0,028 X 0,044 


0,011 X 0,024 


0,0.i:( X 0.057 


0,008x0.011 


0,013x0,085 


0,013x0,022 


0,0^3 X 0,055 


0,008x0,011 


0,022 X 0,028 


0,017x0,010 


0,022 X 0,055 


0.011x0.012 


0.022 X 0,033 


0,015x0,01« 


0,033 X 0,048 


0,011x0,011 


0.034 X 0,039 


0,013 X 0,017 


0,033 X 0,044 


0,000x0.013 


0,022 X 0,028 


0,013x0,017 


0,033 X 0.041 


0,006 X 0,013 


0,088x0,038 



Auch hier sind die DifEerenzeii in der Größe der abnorm 
großen und normalen Zellen beträchtlich, obzwar die absoluten 
Dimensionen stark variieren. 

Die Kernteilungen sind in diesen Zellen normal, bis auf die 
Chromosomenzahl. Dieselbe fand ich nämlich in einigen großen 
Zellen beträchtlich höher als in den normalen. Auffallend ist das, 
wenn sich in zwei Nachbarzellen Kerne teilen, wobei eine Figur 
normal ist, die andere eine abnorm hohe Cliromosomenzahl aufweist, 
wie das in den auf Fig. 160 & dargestellten Zellen der Fall ist. 
Dabei ist zu bemerken, daß die obere Figar nicht vielleicht 
angeschnitten war, denn an den beiden Nach barschnitten ließ sich 
nichts finden, was zu der Figur als Ergänzung angehören könnte. 
Die beiden Figuren sind also ganz, diejenige, welche sich in der 
größeren Zelle befindet, ist jedoch chi-omosonienreicher. Die 
Chromosomen lassen sich hier leider nicht zählen, da die Figuren 
den Schnitten parallel liegen und weil hier auch normale Teilungen 
relativ viele Cliromosoraen aufweisen (vgl. Rosen I, Hof I, 
Zimmermann I). Neben solchen hyperchromatischen Figuren 
waren auch große Zellen zu beobachten, deren Figui-en — soweit 
man dies abschätzen konnte — eine normale Chromosomenzahl 
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besaßen. Die Chromosomen machen danp häufig den Eindrack, daß 
sie dicker sind, als jene, welche in normalen Zeilen vorkommen. 
Die Tochterkeme erscheinen in hyperchromatischen Zellen schon 
bei ihrer Rekonstruiemng relativ groß, sie haben häufig zunächst 
eine ganz unregelmäßige, aniöbenförmige Form (Fig. 160), was 
bei normalen Teilungen niemals der Fall ist. 

3. Zentralstrang (Plerom). Am auffallendsten 
sind die großen Zellen im Zentralstrang, wo sie 
besonders große Kerne enthalten. Es ist wichtig, 
daß sich da nachweisen läßt, daß sie meist Ton den 
großen Gefäßanlagen abstammen. Unter normalen 
Verhältnissen erleiden diese Zellen in dem Segmente 
bloß eine einzige Queiteilung und teilen sich weiter 
nicht (vgl. Nägeli und Leitgeb I, van Tieghem 
und Donliot I, Rosen I). Sie müssen daher bald 
beträchtlich heranwachsen. Gleichzeitig damit ver- 
größert sich stark auch ihr Kern. Das wird aus den 
nachfolgenden Zahlenangaben gut zu sehen sein. fib. iwb. - Ab. 
Dieselben geben den Längs- und Querdurchmesser (in Süt"ehiar^hni8*^ 
mm) von einer Reihe solcher Zellen an, welche sich „nt™d,ml!f™TBi- 
in einer intakten rel. Hauptwurzel von Asplenium innBsBpir in einer 
aeeussatum. durch vier aufemander folgende beg- von ^(j^NiHn d*. 
meute zog. Im ersten von diesen Segmenten (es o««*i™. 
war dies, von der Terminalzelle gerechnet, das dritte Segment) 
hat die Gefäßanlage noch nicht die Querteilung erfahren. 






0,015 X 0,017 



0,015 X 0.019 
0,012x6,023 



0.015x0,024 
0,015x0,028 



6. Segroeot 



0,015x0,034 



Zellen 



0,026 X 0,037 



0,028 X 0,04« 
0.037 X 0,052 



0,037 X 0,070 
0,037x0,103 



0,037x0,143 
0,037x0,264 



Die körperliche Größe der Kerne zu bestimmen ist hier be- 
sonders aus dem Grunde schwierig, weil dieselben durch längs- 
verlaufende Rinnen (Nemec III) versehen sind. Die Zellen haben 
schief gestellte Querwände, es wurde daher ihre Längsachse ge- 
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messen und nicht die Entfernung ilirer äußersten Spitzen. Die 
Kerne der Gefäßanlagen wachsen gleichzeitig mit dem Längen- 
wachstum der Zeilen heran (obzwar diesem A\"aclistum nicht 
proportional) und en'eichen sclilielilich große Dimensionen. Sie 
übertreffen noch die Kerne der großen Zellen, welche in der Einde 
vorkommen. Hingegen lassen sie sich gut mit Kernen der großen 
Zellen vergleichen, welche im Plei'om der dekapltierten Wurzel von 
Asplenium dectt^satum ei-scheinen. Hier seien zunächst die Zellen- 
und Keradurchmesser von zwei Zellenreihen angegeben, welche sich 
von der W'nndfläche an bis zur typischen Gefäßanlage verfolgen ließen. 



Erste Reihe 


Zweite Reihe 


Eerae 


Zellen 


Kerne 


Zellen 


0,011 xO,OL5 


0,037 X 0.0W 


0,021 X 0,044 


0,038 X 0,182 


0,013x0,023 


0,044 X 0,098 


0,015 X 0,028 


0,033 X 0,095 


0,017x0,025 


0,028 X 0,078 


0,017 X 0,022 


0,033 X 0,078 


0,016x0,026 


0,030 X 0,087 


0,015x0,033 


0.03a X 0,165 


0,012x0,019 


0,031x0,048 


, 




0,018x0,022 


0,041x0.054 






0,024x0,088 


0,028 X 0,066 






0,017 X 0,035 


0,033 X 0,098 






0,023x0,035 


0,033x0,2-12 







Die zwei ersten Zellen der ersten Reihe wai'en plasmaarm (das 
Cyptoplasma bildete bloß einen dünnen Wandbeleg), auch Üire 
KeiTie waren relativ klein. Die übrigen Zellen waren plasmareich. 
Die fett gedruckten Zahlen beziehen sieh auf einen Kem, welcher 
sich zur Teilung anschickte und ein Spirem enthielt. Daher auch 
die Größe des betreffenden Kernes. Die Kerne dieser großen Zellen 
sind gewöhnlich in einer Richtung etwas gestreckt, die ruhenden 
Kerne sind häufig von umegelmäßiger Gestalt. Hingegen sind 
jene, welche sich zur Teilung anschicken, meist von ganz i-egel- 
mäßiger (kugeliger, ellipsoider) Gestalt. Die Kerne enthalten 
mehi-ere Nukleolen. 

Außer den großen Zellen, welche sicher Nachkommen von 
Gefäßanlagen sind, kommen im Zentralstrang unseier AVurzel noch 
große Zellen vor, welche aus anderen Elementen des Pleroms ent- 
standen sind. Ihre Größe ist ebenfalls bedeutend, ihre Kerne 
haben zuweilen eine unregelmäßige Form, in kleineren hyper- 
trophierten Zellen sah ich auch angeschnürte, wie im Stadium einer 
Diatmese sich befindende Kerne. 
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In den gioßen Zellen des ZeDtralstianges konnten ziemlich 
viele Teilongsfiguren beobaclitet werdeu. Dieselben waren entweder 
normal, oder, was häutiger der Fall war, sie waren auffallend 
hyperchromatisch. Dies ließ sich sowohl an Figuren, welche von 
der Seite zu sehen waren, feststellen, als auch an solchen, welche 
man von oben betrachten konnte, wo daher die Kernplatten von 
der Fläche zu sehen waren. In Fig. 161c und d ist eine normale 
neben einer hyperchromatisehen Kemplatte (von der Fläche ge- 
sehen) bei gleicher Vei-größening dargestellt. In den Figuren 161« 
und b sieht man eine normale neben einer hyperchromatischen 
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Kemplatte in Seitenansicht, Die Unterschiede in der Ohromosomen- 
zahl sind auflallend. Die Äquatorialplatten waren meist nicht eben, 
sondern gekrümmt {Fig. 161 e), zuweilen auch ganz unregelmäßig 
(Fig. 161/). In weiter vorgeschrittenen Figuien ei-schienen die 
Chromosomen in zwei etwa gleich große Gruppen geteilt, die 
Rekonstruktion der Tochterkeme führte meist zunächst zu unregel- 
mäßig geformten Kei-nen. 

Über die Chromosomenzahl kann ich ziemlieh wenig sicheres 
sagen, da die Zählung hier schwierig ist. Soviel war mir sicher, 
daß dieselbe die zweifache normale Zahl in einigen Figuren über- 
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stieg, in anderen konnte sie etwa zweimal so viel betragen, wie 
in normalen Figuren. In Fig. IGl ab, ed,gh sind nebeneinander 
einige hyperchromatische Figuren bei gleicher Vergrößerung ge- 
zeichnet, lim wahrscheinlich zu machen, daß die Chromosomenzahl 
in den abnormen Figuren unregelmäßig variiert. AA'eiter seien 
hier noch Resultate von Chroraosomenzählungen angeführt, obzwar 
dieselben, wie nochmals bemerkt werden muß, bloß annäliemd 
richtig sein können. 

Normale Kernteilungen: 30, 32, 36. 38, 40. 
Hyperchromatische K.: 70, 72, 84, 90, 96, 120. 

lu einigen Fällen ließ sich feststellen, daß eine hyperchra- 
matische Teilungsfigur in einer Gefäßanlage liegt, die nach der 
Dekapitation noch keine Teilung erfahren hat. Es ist dies daraus 
ersichtlich, daß derartige Zellen lang sind und beträchtlich schief 
gestellte Querwände besitzen. So waren hyperchromatische Teilungen 
in Zellen zu beobachten, deren Länge 0,154, 0,176, 1.Ö8Ü, 0,213, 
0,231 mm betrug. 

Es fragt sich, wie die soeben beschriebenen großen Zellen 
mit ihren byperchromatischen Teilungsfiguren entstai.den sind. Aus 
dem Umstände, daß dieselben in der Epidermis, in der Einde sowie 
auch im Plerora vorkommen, läßt sich auf eine gemeinsame Ursache 
derselben schließen, welche wohl mit der Dekapitation direkt odev 
indirekt zusammenhängt. Wir müssen daher die hier in Betracht 
kommenden Folgen der Dekapitation diskutieren. Dieselbe ist 
mit einer Verwundung verbunden und es sind schon mehrere Er- 
scheinungen als Folgen der Verwundung bekannt gemacht worden, 
welche mit den oben beschriebenen Äbnoi'mitäten in Zusammenhang 
stehen könnten. 

Zunächst tritt fast atigemein als Folge der Verwundung eine 
Hypertrophie der Zellen auf, wir haben eine solche auch in dekapi- 
tierten Famwurzeln beobachtet. Doch sind für gewöhnlich der- 
artige hypertrophierte Zellen relativ plasmaarm und auch ihre 
Teilungsfälligkeit ist nicht groß, sie verschwindet nämlich bald. 
Aber wenn die Hypertrophie in einem verwundeten nieristematischen 
Gewebe recht früh nach der Verwundung vor sich geht, so könnten 
große und relativ plasmareiche Zellen entstehen. Etwas Ähnliches 
geschieht unter normalen Verhältnissen im Wurzelplerom, und zwar 
in jenen Zellen, weiche später zu den großen Gefäßen werden. 
Dieselben beginnen sehr früh stark zu wachsen und bleiben dabei 
relativ plasmareich, wogegen die übrigen Zellen der A\"ui'zel, wenn 
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sie sich strecken, gleichzeitig relativ plasinaarm werden. Tatsächlich 
sind die Gefäßanlagen, welclie durcli die Dekapitation zur Teilung 
a.ngeregt wurden und auch abnorme Teilungen aufweisen, etwa so 
plasmareich, wie sie in den intakten Wurzeln sind. Wie diese 
Zellen ihren normalen Plasmareichtum auch nach der Verwundung 
behalten können, so könnte dem auch in den Rinden- und Epiderrais- 
zellen sein. 

Neben dieser Zellgröße und dem relativ gi-oßen Plasmareichtum 
ist noch in den oben beschriebenen Zellen die abnoime Größe des 
Zellkenies auffallend. Nestler (I) hat Fälle beschrieben, wo in- 
folge einer Verwundung hier und da die Kerne hypertrophierten. 
Es könnte sich da nm ein einfaches Heranwachsen der Kerne 
handeln, welches entweder direkt durch die Verwundung ausgelöst 
wurde, oder korrelativ mit dem Wachstum der Zelle und ihrer 
Plasmamasse in liypertropliierten Zellen vor sich gegangen ist. 
Aber es gibt noch eine dritte Möglichkeit. Es ist bekannt, daß 
durch mechanische Affektion Kerne zum Übertritt aus einer Zelle 
in die andere gezwungen werden können (Miehe II, Körnicke I). 
Ich habe dann wahrscheinlich zu machen versucht, daß in den 
durch den Kern übertritt zweikernig gewordenen Zellen Kerne ver- 
schmelzen und dadurch abnorm groß werden können. 

Welche von diesen drei Mftf!:lichkeiten für die abnorm großen 
Kerne in der dekapitierten Wurzel von Asplctiium decussaium 
Geltung hat, läßt sieb zwar mit absoluter Sicherheit nicht ent- 
scheiden, aber mit großer Wahrscbeinliclikeit läßt sich erweisen, 
daß die Kerne zunächst koirelativ mit dei- Zelle und ihrer Plasma- 
masse herangewachsen sind, wobei das Heranwachsen der Zeile 
selbst entweder auch normal stattfindet, oder durch die Verwundung 
ausgelöst wird. 

Wir müssen dabei von den Gefäßanlagen ausgehen. Nachdem 
dieselben ihre letzte Teilung, bei welcher die normale C'hromosomen- 
zahl erscheint, durchgemacht haben, stellen sie schon relativ große 
Zellen mit großen Kernen vor. Im Verlaufe ihier weiteren Ent- 
wicklung wird dann der Kern noch größer. Wenn nun die Wurzel 
dekapitiert wird, so werden dadurch die Gefäßanlagen, wenigstens 
jene, welche der AVundfläche nahe liegen, zur weiteren Teilung 
angeregt. Es lassen sieb sicher eiuige große Zellen des Pleroms 
von Gefäßanlageu ableiten, wobei dieselben ihre Größe, ihren Plasma- 
reichtum sowie die abnorm großen Dimensionen des Zellkernes be- 
hielten. Weiter ist sicher festzustellen, daß die Gefäßanlagen 

X^mec, Regen e rat ioug.Studien. 14 
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schon bei ihrer ersten Teilung nach der Verwundung eine stark 
hyperchromatische Figur aufweisen können. Für das Plerom kann 
daher mit großer Wahrscheinlichkeit geschlossen weiden, daß eine 
starke Hypertrophie des Zellkernes (auch wenn sie schon unter 
normalen Verhältnissen stattgefunden hat) bei nachträglicher Kern- 
teilung mit einer abnorm hohen Ohromosomenzahl verbunden ist; 
d. li. ein stark hypertrophierter Kern gibt hier auch einer abnorm 
großen Chromosomenzahl Ursprung. Diese große Ohromosomenzahl 
kann auch bei den Nachkommen dieser Kerne resp. Zellen erhalfen 
bleiben, doch soll schon hier bemerkt werden, daß dem nicht 
immer so sein muß. 

Durch eingehende Untersuchung der die abnormen Kern- 
teilungen aufweisenden Wurzel ließ sich feststellen, daß alle Keihen 
der Gefäßanlagen, soweit sie Teiluiigsfiguren aufwiesen, hyper- 
chromatisch wai-en, und daß alle durch deraitige Teilungen ent- 
standenen Zellen groß und plasmareich waren, sowie gioße Kerne 
enthielten. Es ist daher nicht nötig, für diese Zellen irgend welche 
andere Erklärungen ihres abnormen Verhaltens zu suchen. AVenn 
die Gefäßanlagen die Fähigkeit haben, hyperchromatische Teihmgs- 
tigni-en auszubilden, und ihre Eigenschaften eine Zeit lang auf ilire 
Nachkommen zu übertragen, so ist die ganze Erscheinung leicht 
zu begreifen. Daneben gab es aber sowohl im Zentral sträng, als 
auch in der Binde gi-oße Zellen mit gioßen Kernen oder hypei- 
chromatiscLea Teilungen, welche sicher von ihresgleichen nicht ab- 
stammen, vielmehr erst nach der A'erwnndung ihre abnormen Eigen- 
schaften angenommen haben. In der ganzen Wurzel gibt es unter 
nonnalen Verhältnissen keine so großen und mit gioßen Kernen 
vei-seliene Zellen, von welchen die großen Zellen unserer Wurzel 
abstammen könnten. Die Große dieser Zellen kann leicht als 
Folge der Verwundung erklärt werden, es kommen ja auch sonst 
im callusartigen Teile der vei-wundeten Wurzel abnorm große Zellen 
vor. Aber diese Zellen enthalten für gewöhnlich Kerne von nor- 
maler Größe. Dies läßt sich begreifen, wenn man bedenkt, daß 
diese Zellen relativ plasmaarm sind ; es ist sicher, daß die Größe 
des Zellkernes nicht nur mit der Zellgröße, sondern auch mit der 
in der Zelle enthaltenen Plasraamenge osammenhängt. Tatsächlich 
sind die abnormen Zellen unserer dekapitierten AVurzel nicht nur 
groß, sondern auch plasmareicli, diese beiden Umstände könnten 
bewirkt haben, daß auch der Kern abnorm herangewachsen ist. 
Der Umstand, daß diese Zellen plasmareich sind, könnte so erklärt 
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werden, daß es gich um noch meristematische, teilungsfällige Zellen 
handelt, welche sich in einer gut ernährten Wurzel befinden, in 
welcher die plastischen Substanzen infolge der Dekapitation auf- 
gestaut sind, so daß auch die abnorm heranwachsenden Zellen 
plasmareich bleibeu können. 

Da muß man jedoch bedenken, daß die eben bescliriebenen 
A'orgänge bloß in einer Wurzel beobachtet wurden. A\'arum sind 
dieselben auch in den übrigen Wurzeln nicht erschienen? Die 
Antwort kann natürlich auf Grund des vorliegenden Tatsaehen- 
mateiiais nicht eindeutig sein. Es könnte sein, daß zufällig die 
übrigen ^\'urzehl nicht so gut ernährt wurden, oder daß infolge 
der Verwundung der Strom der plastischen Stoffe, welcher in die- 
selben unter normalen Bedingungen fließt, früh abgeschwächt wurde. 
Aber es ist auch möglich — und mir scheint es sehr wahrschein- 
lich zu sein — , daß auch in anderen Wurzeln ähnliche abnorme 
hyperchromatische Teilungen vor sich gehen, daß die ganze Er- 
scheinung jedoch von einer vorübergehenden Dauer ist. In den 
übrigen Wurzeln teilen sich ja die Gefäßanlagen auch, es erscheinen 
auch sonst abnorm große Zellen. Aber die Nachkommen jener 
Gefäßanlageu werden immer kleiner (Fig. 154, 165), bis sie ebenso 
wie ilire Kerne, die Größe normaler Zellen erreichen. Es könnte 
sein, daß hier ursprünglich ebenfalls hyperchromatische Teilungen 
vor sich gegangen sind, daß dieselben jedoch durch normale 
Teilungen abgelöst wurden. Kurz gesagt, es könnte eine Reduktion 
der Kernsubstanz eingetreten sein. Ebenso wie die Regenerations- 
vorgänge nicht in allen Wurzeln absolut gleichmäßig vor sich 
gelien, kann es auch mit der Reduktion (dieses \\ort im weitesten 
Sinne gebraucht) sein. Ich will die verschiedenen Möglichkeiten 
hier nicht weiter ausführen, die Sache wird sich ja durch direkte 
Untersuchungen erklären lassen. 

Es ist bekannt (Nestler I), daß infolge der Verwundung die 
Kei-ne abnorm heranwaclisen können. In unserem Fall ist jedoch 
nicht nur der Kern, sondern auch die Zelle abnorm herangewachsen, 
wir könnten daher höchstens annehmen, daß sich hier das abnorm 
starke Wachstum des Kernes mit jenem der Zelle kombiniert. 

Ebenso könnte die Annahme, daß die abnorme Größe der 
Zellen durch den Übertritt eines Kernes aus der Nachbarzelle, 
worauf dann beide verschmolzen sind (Nemec VIII). zu stände ge- 
kommen ist, bloß die Größe der Kerne erklären. Ein nacliträgliches 
AVachstum der Zelle, welches etwa jenem älmlicli wäre, wie es 
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Gerassimow (I) in .Siiiroßj/rn-Zellen mit Überschuß ao Kernsub- 
stanz beobachtet liat, ist bei Zellen, die sicli in einem allseitigen 
Gewebeverband befinden, nicht gut ohne größere Störungen der 
betreffenden Gewebe (von Wasielewski I) denkbar. Außerdem 
fällt da ins Gewicht, daß hier der Kemübertritt in sehr vielen 
Zellen vor sich gegangen sein müßte, wogegen in den ubiigen 
Wurzeln, die in genau derselben A\'eise verwundet wurden, keine 
vorhanden wären. 

Soviel ist sicher, daß eine Hypertrophie des Zellkernes zur 
hyperchroraatischen Teilung führen kann. Doch muß das nicht bei 
jeder Hypertrophie der Fall sein. Die großen Zellen in der Epi- 
dermis, ja auch einige in der Rinde, teilen sich normal (d. h. die 
Teilungstiguren besitzen die nonnale Chromosoraenzahl), obzwar 
ihre Kerne ebenfalls hypertrophiert waren. Es ist sicher, daß die 
KerngröBe in bestimmten Grenzen vaiiieren kann, ohne daß dies 
auf die Chromosomenzahl irgend welchen Einfluß hätte. Es genügt, 
nui' die Kerne der meristeraatischen Zellen der Stamm- und Wui-zel- 
spitze. sowie diejenigen der generativen Zellen zu vergleichen, nm 
sich davon zu überzeugen. Es ist daher möglich, daß erst ein 
beträchtliches Heranwachsen der Kerne, wobei eine bestimmte 
Grenze überscliritten werden muß, eine Vergrößemng der Chromo- 
somenzahl zur Folge hat. Es ist auch denkbar, daß diese Grenze 
— durch Selbstregulation — in Kernen, deren Teilungsfähigkeit 
für die Pflanze irgend welche Bedeutung hat, nicht überschritten 
wii-d. In den Gefäßanlagen der untersuchten Farnwurzeln liegen 
jedoch Zellen vor, welche sich unter normalen Bedingungen nach 
ihrer Querteilung nicht mehr teilen und ziemlich früh absterben. 
Sie müssen jedoch beträchtlich heranwachsen, sie müssen später 
ganz kompliziert strakturierte Membransehicliten ausbilden, an 
welchen Prozessen der Kern wohl beteiligt ist (ob passiv oder 
aktiv, ist hier nicht entscheidend), es wäre daher nicht unbegreiflich, 
wenn liier beim Heranwachsen des Zellkernes die erwähnte Grenze 
übei'schritten wäre. 

Es ist jedoch nötig, jene Hypertropliie des Zellkernes, welche 
eine Vermehnmg der Chromosomenzahl während der Teilung zur 
Folge hat, näher zu präzisieren. Es könnte der Kern so wachsen, 
daß sich nur einer seiner Bestandteile vennehrt, z. B. der Kernsaft. 
Derartig hypertrophierte Kerne würden dann offenbar den Eindruck 
einer relativen Substanzannut erwecken. Andererseits könnten sich 
wähi-end der Hypertrophie bloß die chiomatischen Substanzen ver- 
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meliren. der Keiii wurde dann siibstaiizreich (nach Anwendung der 
gewähnlichen Tinktionsmethoden) aussehen. Ks ist müglJch, daß 
nur diese Hypertropliie und dann noch solche, wo sich alle Kern- 
bestandteile in gleichem Maß vermehren, eine Vennehrung der 
Chroniosomenzahl nach sicli zieht. Die hypertrophierten Kei-ne 
unserer \\'urzel liatten normale Struktur, auch war ihr Substanz- 
reichtum etwa so groß wie in noimalen Kenien. Ks ist daher 
höchst wahrscheinlich, daß an ihrer Hypertrophie alle ihre Bestand- 
teile in gleichem Maß beteiligt sind. 

Asplenium decussatum eignet sich nicht gut zur Feststellung 
der Chromosomenzahl. Soviel läßt sich annehmen, daß dieselbe 
nicht in allen hyperchromatischen Teitungsfiguren gleich ist. Die 
Ursachen dieses vei-schiedenen Verhaltens einzelner Teilungsfiguren 
werden sich hoffentlich an einem besser geeigneten und reichlicheren 
Material feststellen lassen. 

Wir haben sieher feststellen können, daß in einigen großen 
Pleromzellen der hypertrophierte Kern einer vei-mehrten Chronio- 
somenzahl' Ursprung gibt. Dies ist eine Tatsache, welche mir von 
einem großen theoretischen Interesse zu sein scheint. Es ist zwar 
mehrfach schon beobachtet worden, daß die riiromosomenzahl auch 
in meristematisehen Geweben nicht streng konstant ist. Schon in 
einem noimalen Gewebe kann die Variation, wie ich aus reich- 
licher Eifahrung sagen kann, ganz auffallend sein. Eine namhafte 
Steigerung der Chromosomenzahl tritt jedoch im normalen Ent- 
wicklungsgänge der Pllanze nur als Folge von Kemvei-schmelzungen 
auf, auch wenn es sich um ungeschlechtliche Verschmelzungen 
handelt (Nemec VIII). Hingegen ist eine normal im Entwicklungs- 
gänge der Pflanze vor sieb gehende beträchtliche Erhöhung der 
Chromosomenzahl in vegetativen Zellen nicht bekannt. Zwar haben 
Guignard (I), Sargant (I) und Mottier (I) einen Fall von 
unvermittelter Chromosomenvennehrung ' beschrieben, und zwar be- 
zieht sich dieser Fall auf den unteren Embryosackkeni von Lilium. 
Strasburger (1) bemerkt jedoch, daß es sich hier um einen ganz 
besonderen Fall handelt, in welchem eine zweimalige Längsspaltung 
des Zellkerns mit einer einzigen Kernteilung verbunden wäre. 
.Jedenfalls ist dieser Fall ganz merkwUixIig. Es ist möglich, daß 
ähnliche Voi^änge auch in einigen Fällen tier Parthenogenesis, 
resp. der Apogamie vorliegen. Es ist weiter möglich, daß in einigen 
Fällen der sog. Parthenogenesis keine Reduktion der Chromosomen 
eintritt, wie das Strasburger (I) für die pai-tlienogenetischen 
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Eualcliiniillen iiacligewiesen hat, oder daß ein A'organg stattfindet, 
wie ihn Farmer et cons. (I) beschreiben. Aber es ist miSglicb, 
daß auch eine Apogamie ohne solche Kemverachmelznugen vor- 
kommt und daß es eine generative Parthenogenesis gibt (Winkler 
II), bei welcher Zellen mit Kernen, die nach einer Chromosomen - 
reduktion sich rekonsti-uiert haben, einer Generation mit normaler 
Cliromosomenzahl Ursprung geben. Winkler (1. c. p. 379) nimmt 
da eine „regenerative Verdoppelung der Cliromosomen" an. Die 
Frage ließe sich wohl durch cytologische Untei-suchung der expen- 
mentell erzielten Parthenogenesis bei Mardlia (Nathansohn) löseu. 
\\'ir sehen, daß eine C'hromosomenveraiehning aneh ohne vorgehende 
heterotj-pische Teilung (wie das im Embryosack von Lilium der 
Fall ist) zu Stande kommen kann. Sie kann als Folge eines über- 
mäßigen Kernwachstums, welches eine bestimmte Grenze über- 
schritten hat, erscheinen. Dieses A\'aclistum kann mit der Ver- 
grössernng des dem Kerne zugehörigen Cytoplasma^, welches durch 
ein erhöhtes Zellwachstum begleitet werden kann, zusammenhängen, 
und dieses kann mit einer erhöhten Ernährung der Zelle in Ver- 
bindung stehen. 

Es war mir auch möglich, mehrere Spiremstadien von (höchst 
wahi-scheinlich) hyperchromatischen Teilungen zu untersuchen. Der 
Chromatinfaden (ich will nicht behaupten, daß es sich um einen 
einzigen, kontinuierlichen Faden gehandelt hat) war da einfach, bis 
zur Äquatorialplatte war da nichts von einer Längsspaltnng zu 
bemerken. Die abnorm gi'oße Cliromosomenzahl ist hier also schon 
bei der Querteilung der Spireme entstanden. Dies ist wichtig zu 
konstatieren, da die regenerative Verdoppelung der Chromosomen 
aucli auf eine andere A\"eise zu stände kommen könnte, nämlich 
durch eine doppelte Längsspaltung während einer Keniteilung. 
Dieser Vorgang wäre dadurch gekennzeichnet, daß bei ihm eine 
doppelte Cliromosomenzahl den Tochterkernen Ursprung geben würde. 
Hingegen wäie es schwierig zu erklären, wie es möglich ist, daß 
durch Querteilung der Spiremfädchen eine doppelte Cliromosomen- 
zahl zu Stande kommt. Diesbezügliche Hypothesen aufzustellen, 
hätte keine Bedeutung, wenn man nicht weiß, ob tatsächlich irgendwo 
im Pflanzenreiche eine solche Verdoppelung der Chromosomenzahl 
vorkommt. 
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VII. Regenerationserscheinungen bei Ficaria 

verna, Dendrobium nobile, Allium cepa und 

Euphorbia lathyi'is. 

In diesem Kapitel sollen Versuche besprochen werden, welche 
an einigen Ptianzenarten angestellt wurden, die durch einige 
spezifische Eigenschaften ausgezeichnet sind, welche hoffen ließen, 
daß man bei denselben zu abweichenden oder bemerkenswerten 
Resultaten gelangen wird. 

In erster Reihe wurden Dekapitationsversuche an jungen 
W'urzelknollen von Ficaria vej-na angestellt. Die jungen Knollen 
gleichen typischen ^^'urzeln, bloß daß sie von Anfang an ein wenig 
dicker erscheinen. Sie besitzen an ilirem Scheitel eine deutliche 
^^'llr/elhaabe, deren Durchmesser allerdings ganz gering ist. A\'urden 
1.5—2,6 mm langen Wurzeln die äußersten Spitzen abgeschnitten, 
wobei der Schnitt ganz dicht hinter dem Tranaversalm eristem') 
geführt wurde, so war nach vier Tagen eine neue Haube und 
natürlich auch ein neues Transversalmeristem entwickelt. 

A^"urde jedoch der Schnitt etwa 0,3 mm hinter dieser Zell- 
griippe geführt, so erfolgte keine Regeneration mehr. Bei längeren 
\^'urzeln, die ungefähr 5 — 7 mm lang waren, beobachtete ich über- 
haupt keine Neubildung der Wnrzelspitze und auch keine Seiten- 
regeneration nach einer medianen Spaltung. 

In einer AV'urzel, die 5 mm lang war, fand ich drei Tage 
nach der Verwundung nachfolgende Verhältnisse: Die AA'undfläche 
war konvex, weil der Zentralstrang durch stärkeres Wachstum ein 
wenig vorgeschoben war. Die an die '\\'undfläche angrenzenden 
Zellen waren ein wenig vergrößert, enthielten keine Teilungsfigmen, 
dagegen kleine, diffus im Plasma verteilte Stärkekömer. Dieselben 
waien ebenso wie die Kerne unter dem Einfluß der Schwerkraft 
nicht beweglich. Im übrigen AVurzelmeristem waren noch ziemlich 
viele Teilungsflguren zu beobachten, besonders im Plerom. Die 
"Wui-zeln haben sich nach der Verwundung merklich, etwa um 
1 mm, verlängert. ^\'urden längere A\'urzeln dekapitiert, so war 

') So bezeichne ich der Kürze wegen die loitialeDgruppe, in welcher, wie 
Schoute (I p. t>3) angibt, eine uDregelmä£ige Teilung stattfindet. Die hier 
gebildeten Zellen reihen sich erst später, bei ihrer Streckung und durch zahl- 
reiche Qnerteilungen in Läiigsreilien. 
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an denselben drei oder vier Tage nach der Verwondung; ein 
starkes Dickenwachstum z« beobacliten, sie nahmen die Form der 
Wurzelknollen an. 

Die Pflanzen wurden in Sägespänen im Institut selbst kulti- 
viert. Es ist nicht unmöglich, daß sie ein wenig unter dem Einfluß 
der verdorbenen Atmosphäre litten. Doch beweist der t'nistand, 
daß jüngere A\"urzelknollen legenerierten, daß dieser Einfluß nicht 
entscheidend war. Jedenfalls verhalten sich junge \\"urzeln anders 
als die älteren, ohzwar noch nicht knollenartig anschwellenden 
Knollenanlagen. Jene vermögen nach einer Dekapitation zu rege- 
nerieren, diese nicht, obzwar sie noch teilungsfähige Zellen ent- 
halten und ein Längenwachstum aufweisen. 

Von besonderem Interesse waren für mich die an Dendrobium 
nobile angeführten Versuche, Ihre Luftwurzeln enthalten in der 
Haube keine Statolithenstärke {Haberlandt II. Tischler I), daher 
wäre es wichtig zu erfahren, wie sich hier die Verhältnisse in der 
provisorischen Haube gestalten würden. Die Versuche wurden in 
den Monaten Februar und März im Waimhause ausgeführt. Die 
^\'urzeln zeigten ein schwaches Wachstum. Mii- ist es nie gelungen, 
an ihnen nach einer Dekapitation eine Neubildung der Spitze zu 
beobachten. Die Bildung des Vetaraens näherte sich allmählich oft 
bis auf nur 0,5 mm zur ^^'uIIdääche, allmählich sank auch das 
Längenwachstum. Eine Regenei-ation trat nicht einmal 14 Tage 
nach der Verwundung auf. Ich vei-suchte es nun, dieselbe durch 
Anschneiden der Wurzeln hervorzurufen, aber auch dies war 
umsonst. Durch mikroskopische Untersuchung wurde festgestellt, 
daß in solchen AVurzeln noch Zellteilungen vor sich gehen, aber es 
findet keine Regeneration statt. Ganz kurz sollen hier die Ver- 
hältnisse in zwei Wurzeln beschrieben werden, wie ich sie seclis 
Tage nach der Verwundung fand. 

Bei einer '\\'urzel ist der Einschnitt beträchtlich tiefer als zur 
Mitte des Pleronis eingedrungen und 0,7 mm vom Vegetationspunkt 
entfernt. Die A\'nndflächen bleiben zu einander ungefähr parallel. 
Die direkt an dieselben angi'enzenden Zellen sind nicht hyper- 
trophisch und callusartig. A\'ohl sind in ihnen die Kerne zur 
^^'undfläche verschoben, in einigen habe ich auch eine Hypertrophie 
der Zellkerne (vgl. Nestler I) gesehen. Doch deutete nichts auf 
eine Regeneration bin, in der ganzen A\ui'zelspitze gab es äußerst 
spärliche Kernteilungen. 
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In einer anderen \\"urzel war der Einschnitt sechs Tage nach 
der Verwundung nur 0,3 mm vom Vegetationspunkt eiitfenit und 
reichte ebenfalls über die Mitte des Pleroras. Die Wundflächen 
klaHen ein wenig von einander, da die Wurzelspitae ein wenig zur 
Seite gekrümmt ist. An der oberen \\'undäftc)ie läßt sich deutlich 
sehen, daß die mittleren Eindenschicliten viel stärker in die Länge 
wachsen als das Pleroni imd die äußerste Zellschiclit des Der- 
raatogens. Die der Wundfläche anliegenden Zellen sind nicht 
hypertrophisch, zahlreiche von ihnen enthalten Teilungsfiguren, die 
n)eist mit der Längsachse der AVurzel parallel stehen. Die Teilungen 
sind karj'okinetisch, normal. In der unter dem Einschnitte befind- 
lichen Spitze gab es keine Teilungen mehr. 

A\ie schon erwähnt wurde, regenerierten die Wurzeln von 
Detuirobium nicht.') Ich habe dieselben 20 Tage nach der Ver- 
wundung untersucht, abei' sie enthielten keine Figuren mehr, die 
der A\nndfläclie anliegenden Zellmembranen zeigten diejenigen 
Eigenschaften, welche Lopriore (I p. 213) in verwundeten Wurzeln 
fand. Durch diese Membranen wurde die A\'nnde gewissermaßen 
an ihrer Oberfläche verschlossen, eine wirkliche Heilung trat nicht 
ein. Ich will nicht behaupten, daß die AA'ui-zeln überhaupt nicht zu 
regenerieren vermögen. Vielleicht darf der Schnitt nur in der nächsten 
Nähe des Vegetationspnnktes geführt werden, wenn eine Regene- 
ration eintreten soll, ähnlich, wie das bei Ällium cepa der Fall ist. 

Allium cepa hat für mich nur deshalb ein Interesse gehabt, 
weil ihre meristematischen Zellen große Kerne und sehr deutliche 
Teilungsfigiu'en besitzen, deren Studium vom cytologischen Stand- 
punkte wichtig sein konnte, besonders wenn irgend welche Ab- 
normitäten bei der Teilung ei-scheinen sollten. Daß delcapitierte 
Wurzeln von Allium cepa regenerieren, hat bereits Hnsek (I) 
festgestellt, Simon bestätigt diese Angabe und führt richtig an, 
daß eine Regeneration nur dann eintritt, wenn sehr wenig vom 
Wurzelmeristem genommen wird. Ich habe die A\'nrzeln, an 
welchen ich die Begeneratioiisvorgänge untersuchte, in Sägespänen 
kultiviert, weil, wie ich mich oft überzeugen konnte, in A\'asser 
die verwundeten \\urzelspitzen leicht abzusterben beginnen. 

Die Regeneration geht bei Allium in ähnlicher Weise vor 
sich, wie bei Zea Main. Doch habe ich beobachtet, daß sich bei 

') Aui:h Lupriore hat au Orchideen würze In hi'ii'hsteiis eine unroilltommone 
SeiteDregeaeralioD heobachteu iiönneii. 
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AUium die provisorische ^\■nrzelhaube ziemlich spät differenziei-t, 

zwei Tage nach der Verwundung ist sie noch gar nicht angelegt, 

und auch einen Tag später ist sie schwacli entwickelt. Da sieht man, 
daß der Zentralstrang bedeutend 
stärker wächst und sich hervor- 
wölbt (Fig. 162), im Periblem 
bleiben am meisten die mittleren 
Zellschicliten im Längenwaclistum 
zurück. Die der A\'undfläche nahe 
liegenden Peiiblenizellen werden 
plasraaarm und hypertrophisch (Fig. 
IG2 PH), au der Gienze zwischen 
ihnen und dem Wurzelraeristem 
diffeienzlert sich eine neue Epi- 
deiinis, deren Außenwände durch 

^\'^:7T^*n^Xy7^Z.^''" schräg verzogene Querwände ge- 
bildet werden (D). Im Perikanibiuni 

waren spärlicli wirkliche Bogenteilungeo zu selien. Der neue 

Vegetationspunkt bildet sich aus dem ganzen Plerom direkt aus. 
\\'ird die A\'urzel von AUium cepa durch 

einen sclu'äg geführten Schnitt dekapitiert, 

so bildet sich die neue Spitze ebenfalls in 

der äußersten Spitze, der größere Teil der 

\\'undfläclie beteiligt sich überhaupt nicht 

an der Regeneration. Ein medianer Längs- 
schnitt durch eine derartige Wurzel ist in 

Fig. 163 dargestellt. In die Figur wurde 

die Richtung einiger Zellwände eingezeichnet. 

Die Wundfläche ist staik konturiert. Sie ist 

stark in die Länge verzogen, es findet au 

ihrem oberen Teile nur eine Seitenregene- 
ration statt. P^ine neue Epidermis sowie 

eine neue Grenze zwischen dem Plerom und 

der Rinde ist an dieser Seite noch nicht 

differenziert. 

Will man durch einen Quereinschuitt 

die Regeneration ansliisen, so muß derselbe '^^' ""Ve" ver^C'/ung*^ '""^'' 

dicht hinter dem Vegetationspunkt und etwa 

bis in zwei Drittel des Pleroms geführt werde«. Sonst entsteht 

nur ein keilförmiges Gebilde, an dessen Bildung alle nicht durch* 
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schnittenen Zellreihea des Pleroms und id geringerem Maße auch 
das Periblera teilnelimeu. Dabei ist hervorzulieben, daß zur Bildung 
des keilförmigen Gebildes auch die großen Zellen, welche Gefäß- 
anlagen vorstellen, beitragen. Sie teilen sich, wie aus Fig. l*i4 
hervorgeht, reichlich in tangentialer Richtung, obzwar die Scheide- 
wände zuweilen unregelmäßig 
verlaufen können. Auch in 
dekapitierteii A\'urzeln teilen 
sich die Gefäßanlagen, und 
zwar nicht selten ebenfalls 
durch unregelmäßig gestellte 
Scheidewände, ähnlich wie das 
Simon für Zea Mais angibt. 
Man vergleiche die Fig. 166 
mit Simons Fig. 2g, und die 
Ähnlichkeit zwischen den Ver- 
hältnissen bei Allium und Zea 
wird gleich heiTortreten. Es 
ist jedoch zu bemerken, daß 
derartige unregelmäßig orien- 
tierte Scheidewände nur in 
älterenGefäßanlagen auftreten, 
nicht jedoch in denjenigen, 
welche ganz in der Nähe der 
Initialengruppe sich befinden, 
und welche noch ziemlich klein 
sind. Es scheint mir, daß hier "*"'"" "'"■ 

ein ähnlicher Fall vorliegt, wie bei definitiv ausgewachsenen Pflanzen- 
teilen, z. B. bei Blättern, die isoliert und zur Bildung von Adventiv- 
bildungen angeregt wurden. Auch da werden die großen Zellen 
zunächst in zahlreiche, 
kleinere geteilt (vgl. 
HansenI,WinklerI), 
gefurcht, wobei eben- 
falls die Scheidewände 
ziemlich unregelmäßig 
verlaufen. Offenbar können die großen Zellen als solche nicht direkt 
bei der Regeneration verwendet werden. Denn die Regenerations- 
vorgänge sind mit Zellteilungen und Zellwachstum verbunden, sollen 
dieselben überhaupt ermöglicht werden, so muß zunächst eine ge- 
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nügend große Anzahl von Zellen geschaffen werden, die teilungs- 
und waclistumsfähig wären. Sollten die großen Zellen des ^^"u^^el- 
pleroms oder die ausgewachsenen Zellen einer Blattepidennis direkt, 
ohne Reduktion ihrer Größe Bestandteile des Regenerates werden, 
so wäre dieses aus abnorm großen Zellen zusammengesetzt, und es 
ist möglich, daß seine normale Ausgestaltung gar nicht möglich wäre. 
Natürlich ist dies eine mehr teleologische Erklärung. Die Ursachen 
der Furchuug der Gefäßanlagen in einer verwun- 
deten Wurzel sind wohl im Wundreiz zu suchen, 
dieselbe tritt ja ein, aiicli wenn keine Regeneration 
durch die Verwundung ausgelöst wird. Wir haben 
zu solcher Furchung Analogien auch an gar iitclit 
regeneratioiisfähigen Pflanzenteilen, z. B. bei Kar- 
toffelknollen, wo durch Überreizung (Olufsen 1} 
einzelne Zellen ähnlich in eine größere Anzahl von 
relativ kleinen Zellen geteilt werden. Die Faktoren, 
welche bedingen, daß sich z. B. an isolierten 
Blättern ganz bestimmte Zellen durch eine größere 
Anzahl von Scheidewänden teilen und adventiven 
Neubildungen Ursprung geben, werden wohl nicht 
bloß in dem Wundreiz bestehen. 

Bei AlHum cpjwj habe ich auch 
in einigen Fällen abnorme, und zwar 
hyperchromatische Kernteilungen beob- 
achtet. Sie waren bedeutend jenen 
ähnlich, welche ich in einer dekapi- 
tierten Wurzel von Asplimium decussa- 
ium festgestellt habe und traten in 
den soeben besprochenen großen Gefäß- 
anlagen auf. Ihr Auftreten hing von 
dem Umstände ab, in welcher Ent- 
fernung vom Vegetationspunkt der 
(Querschnitt geführt wurde. Sie traten nur auf. wenn derselbe 
etwa 0,5—1 mm hinter der Initialengruppe geführt wurde, also 
irr einer Zone, wo die betreffenden Zellen schon sehr groß und 
mit großen Kernen versehen sind. Wenn sieh solche Kerne teilen, 
so entstehen meist hyperchromatische Figuren. Doch verläuft die 
ganze Teilung normal karyokinelisch. Vor der Teilung zeigen die 
Keme nicht selten eine unregelmäßige Form, ebenso die Tochter- 
kerne (Fig. 1Ö7). In Fig. 16(j ist eine Zellrerhe dargestellt, in 
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welcher zwei Zellen hyperchromatisclie Figuisn besitzen, hierauf 
folgt ein Spirem, sodann zwei ruhende Kerne von unregelmäßiger 
Form. Daneben befindet sieh eine kleine Parenchymzelle {x) aus 
dem Plerom mit einer normalen Figur, welche bei derselben Ver- 
größerung, wie die großen Zellen, gezeichnet wurde. Aus dem Ver- 
gleiche dieser beiden Figuren ist ohne weiteres zw sehen, daß es 
sich in der gioßen Zellreihe um hj-perchromatische Figuren haudelt. 
Die Ciironiosomenzahl gelang es mir nicht festzustellen, nicht einmal 
annähernd. 

Auch im Periblem traten hier und da Kerne auf, welche ein 
wenig größer waren, als die größte Zahl der normalen Periblem- 
kerne; die Teilungsfiguren, welche in solchen Zellreihen auftraten, 
waren jedoch, soweit es sich abschätzen ließ, mit einer normalen 
Ohromosomenzahl versehen. 

Es sei mir gestattet, bei dieser Gelegenheit einige allgemeine 
Bemerkungen über die abnormen Teilungen hier folgen zu lassen. 
Die weitaus größte Zahl der bei den Uegenerationsprozessen vor 
sich gehenden Teilungen stellt eine normale Karyokinesis vor. An 
diesen normalen Teilungen ist ihre Richtung am wichtigsten. 
Äußerst selten kommen auch abnorme karyokinetisclie Teilungen 
vor. Ihre Zahl ist bei Wurzeln phanerogamer Pflanzen ebenso 
gering, wie bei den untersuchten Famwurzeln, sie scheinen mir 
jedoch in mancher Hinsicht wichtig zu sein, um sie hier zu dis- 
kutieren. Die an AUium gemachten Erfahrungen ergänzen in 
willkommener Weise die an der einen dekapitierten Wurzel von 
Atiplenium decussatum beobacliteten Tatsachen. 

Auch Simon führt an, daß er an seinen Objekten verschiedene 
Abnormitäten (1- c. p. 107) beobachtet hat, besonders gedenkt er 
des Vorkommens von mehreren Kernen in den gi'oßen Zellen, welche 
Gefäßanlagen vorstellen (in J/aJs-Wurzeln). Er beschreibt die Fälle 
jedoch nicht eingehender. Er betont auch, daß in der provisorischen 
Wurzelhaube öfters zwelkemige Zellen vorkommen. Ich selbst 
habe sehr selten solche Zellen zu Gesicht bekommen, dagegen habe 
ich bei Äll'mm auch mehrkemige Zellen gesehen. Von diesen 
betrachte ich nun jenen Fall für den wichtigsten, wo in einer 
Zelle mehrere (8) Kerne von auffallend geringer Größe vorhanden 
waren. Es ist kaum daran zu denken, daß dieselben durch ami- 
totische Teilung entstanden wären. Es ist kein einziger Fall sicher 
bekannt, daß die A'erwundung eines mei-istematischen Gewebes die 
KeiTie zur direkten Teilung angeregt hätte, und auch im Dauer- 
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gewebe ist als Folge einer Verwundung eigentlich bisher kaum 
noch eine amitotische Teilung ganz sicher festgestellt worden (vgl. 
van Wisselingli I). Daß sie jedoch tatsächlich vorkomme» kann, 
beweisen meine Beobachtungen an Boripa antpkibia. Da kann 
man, wenn man die Wurzel in ihrem ausgewachsenen Teile ver- 
wundet, nicht selten in den der Wundfläche anliegenden Zellen 
mehrere Kerne von verschiedener Grolle beobachten, von welchen 
noch manche eingeschnürt sind. In diesen Zellen, welche ursprüng- 
lich stcbei' einkernig waren, habe ich in keinem Stadium eine 
Mitose beobachtet, es handelt sich also sicher um Amitosen. 

Wichtiger sind die hyperchromatisclien Teilungen, welche ich 
eben beschrieben habe. Sie kommen, wie gesagt, nur in den großen 
Zellen des Pleroms vor, welche Grefäßanlagen vorstellen, und nur 
in solchen Zellen, deren Kerne bei der Verwundung schon beträcht- 
lich herangewachsen waren. Wir haben gesehen, daß diese Kerne 
auffallend gi'ößer als diejenigen der normalen meristematischen 
Zellen waren. Wenn der Schnitt, durch welchen die Zellen der 
erwähnten Pleromreihen zur Teilung angeregt wurden, ganz in der 
Nähe des Vegetationspunktes geführt wurde, wo die Zellen noch 
ziemlich klein sind und auch ziemlich kleine Kerne besitzen, so 
gaben dieselben normalen Teilnngstiguren Ursprung. Hyperchroma- 
tische Teilungen erhielt ich, wenn der Schnitt in einer größerea 
Entfernung vom Vegetationspunkt geführt wurde, wodurch zur 
Teilung größere Zellen (mit großen Kernen) der erwähnten Zell- 
reihen veranlaßt wurden. Die Entwicklung einer abnorm hoben 
( "hromosomenzahl hängt hier deutlich mit der Größe der Zellkerne 
zusammen, und diese — ceteris paribns — mit der Größe der Zellen. 
Wie schon bei der Beschreibung dieser Teilungen hervorgehoben 
wurde, läßt sich bei denselben keineswegs auf Kerne denken, die 
vielleicht durch Verschmelzung ihren Chromatingehalt vergrößert 
hätten. Die einzig zulässige Erklärung ist die, daß die Zellen der 
betreffenden Pleromreihen früh ihre Teilungen einstellen, sich be- 
trächtlich strecken, wobei sie relativ plasmareich bleiben. Gleich- 
zeitig wächst auch der Kern und es nimmt auch die Zahl der 
Chromosomen, welche der Kern bei seiner eventuellen kinetischen 
Teilung zu produzieren vermag, spontan zu. Man könnte auch 
sagen, daß sein Chromatingehalt zunimmt, doch weiß man nicht, 
ob die im Kenie enthaltene Menge des sog. Chromatins mit der 
Fähigkeit des Kernes, eine bestimmte Zahl von Chromosomen zu 
produzieren, wirklich direkt zusammenhält. Nicht zu vergessen 
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ist, daß die mit den ^oBen Kernen verselieneu Zellen unter nor- 
malen Bedingungen keine weiteren Teilungen mehr erfahren hätten. 
Die übrigen normalen meristeraatischen Zellen wachsen nicht so 
stark heran, auch ihre Kerne nicht. Diese produzieren dann die 
normale Zahl von Chromosomen, welche ungefähr in allen normalen 
meristematiücheu Zellen dieselbe ist. 

Die an Allium cepa gemachten Beobachtungen bestätigen die 
bei Gelegenheit der Diskussion der in dekapitierten A\'urzeln von 
Asplenium decussatum beobachteten hyperchromatischen Teilungen 
geäußerten Hypothesen über die Abhängigkeit der L'hromosomen- 
zahl von der Kenigröfle. Bei jener Gelegenheit wurde anch auf 
die theoretisclie Bedeutung dieser Ei-fahrungen hingewiesen. Hier 
sollen noch einige Bemerkungen über die generative Parthenogeuesis 
angeknüpft werden. Eine befruchtungsbedttrftige Zelle enthält einen 
Kern, welcher fähig ist, bloß der Hälfte der Chromosomenzahl bei 
seiner Teilung Uraprung zu geben. Unter normalen Bedingungen 
wird die Steigerung der Chromosomenzalil bloß durch die Ver- 
schmelzung mit einem ähnlichen Kern erzielt. Sollte es wirklicli 
der Fall sein, daß diese Umstände bei den befrnchtungsbedürftigen 
Pflanzen die weitere Entwicklung einer nicht befruchteten Eizelle 
Verbindern, so müßte angenommen werden, daß durch irgend welche 
.Faktoren der Kern in seinem Wachstum, durch welches er die 
Chromosomenzahl vergitißem könnte, gehindert wird. Dann wäre 
das Problem der Unmöglichkeit einer Parthenogeuesis bei den 
meisten Pflanzen in dem Sinne zu formulieren, welche Umstände 
machen es der Eizelle unmöglich, durch ^\■achstum dei- Zellkerne 
ihre Chromosomenzalil auch nach ausgebliebener Befruchtung zu 
verdoppeln? \\'enn die sexuelle Fortpflanzung mit irgend welchen 
Vorteilen verbunden ist, so wäre jene Hemmung des Kemwaclistums 
als eine zweckmäßige Regulation aufzufassen. Solche Regulationen 
könnten für die nonnalen meristematischen Gewebe überhaupt an- 
genommen wenlen, da ja ihre Zellen bei ihrer Teilung ungefähr 
dieselbe Chromosomenzalil aufweisen. 

Doch gibt es auch andei-e Möglichkeiten. Auf die Chromosomen- 
zalil als solche müßte es bei der Entwicklungsfähigheit nicht an- 
kommen, die Veränderung oder Konstanz der Chromosomen in 
bestimmten Stadien könnte durch bestimmte Umstände der be- 
treffenden Zellen als ihre Nebenerscheinung bedingt sein. So wäre 
zunächst die Beziehung der Kemgröße zur Zellgröße, eventuell zu 
dem Plasmagehalt der Zelle anzuführen, weiter auch Hertwigs 
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Fimktionswachstiim des Kernes. Jedenfalls bin ich der Meinung:, daß 
man durch das Studium der nngeschlechtliclien Kemverschmelznng, 
der Chromosomenreduktioii nnd VeiTnehning, der Bedingungen der 
Chroniosonienkonstanz usw., die analogen Erscheinungen, soweit sie, 
mit der gesclilechtlichen Vermehrung der Pflanzen zusammenhängen, 
in mancher Bezieliung erklären und richtig auffassen könnte. 

Von den Pflanzen, an welchen die Regeneration der \\'urzel- 
spitze untersucht wurde, sei schließlich Euphorbia latkyris angeführt. 
Was ich an dieser Pflanze speziell untersuchen wollte, war das 
Verhalten der Milchröhren. Wie werden sich dieselben bei der 
Regeneration verhalten, werden die alten weiter wachsen, oder 
werden sich eventuell neue differenzieren? Die Milchröhren lassen 
sich bis in die äußerste AVurzelspitze verfolgen, wie aus Fig. 168 
hervorgeht, sie werden daher bei der Uekapitation sicher durch- 
schnitten, ein Teil ihres Inlmltes wird herausfließen und es ist 
nicht undenkbar, daß wenigstens bei einigen Milchröhren ihr Endteil 
bis zu einer bestimmten Entfernung von der \\'undfläche absterben 
wird. Ich habe das Herausfließen ihres Inhaltes noch dadurch 
verstärkt, daß ich die dekapitierte "fluiv-el zwischen zwei schwach 
aneinander gedrückten Fingeni durchgezogen habe, wodurch der 
Milchsaft aus einigen Röhren hinansgepreßt wurde. Einige \\"urzeln 
starben zwar nach einer solclien Behandlung ab, andere wurden 
beschädigt und regeneiierten nicht, einige regenerierten aber ganz 
gut. Audi wurden AVurzelspitzen duicli seitlich geführte Quer- 
einschnitte verwundet nnd hierauf untei-suclit. 

Zunächst sei einiges über die Stiuktur der normalen A\'urzel- 
spitze mitgeteilt. Erickson (I) und Flahault (I) geben an, daß 
sich in der A\'urzelspitze der Euphovbiaceen für gewöhnlich eine 
für die drei üewebe.systenie gemeinsame Initialengi'uppe vorfindet. 
Van Tieghem und Douliot (I p. 14«, 147) finden in jungen Seiten- 
wurzeln für jedes Gewehesystem eine differente Initialengnippe. 
Dies gilt für Keimwurzeln von Euphorhia lathyris nicht, wir finden 
tatsächlich eine Initialengnippe für die drei Gewebesysteme der 
\\'urzel, in der keine scharfe Trennung in Initialen für einzelne 
Gewebe durchzuführen ist. Die Verhältnisse sind in mancher 
Hinsicht denen ^on T'icia faha ähnlich, da sich auch bei Eupliorhta 
einzelne Zellreihen aus dem AVurzelköi-per durch die Initialengiuppe 
dii'ekt In die ('olumella der Wnrzelhaube veifolgen lassen. Die 
Grenze zwischen der Hanbe und dem 'Wur/elköiper, die in Fig. 168 
durch die stark ausgezogene Linie T angedeutet ist, ist wohl will- 
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kUrlich, doch ist es unzweifelhaft, daß die dieser Linie anliegenden 
Zellen als Initialen gedeutet werden können. Man kann hier von 
einem Transversalmenstem sprechen und es ist zu sehen, daß die 
Milchröhren des Periblems bis zu demselben reichen. Dasselbe gilt 
auch für die Milchröhren des Pleroms. Auch diese lassen sieb bis 
direkt an die Grenze zwischen dem Plerom und der Wurzelhaube 
verfolgen. Es findet daher beim Wachstiim der Wurzelspitze gar 
kein gleitendes Wachstum statt zwischen den Milchröhren und den 
dieselben umgebenden Zellen. 




Wenn daher die AVitrzel dekapitiert wii-d, so wird mit dem 
Vegetationspunkt sicher auch der Endteil der Milchröhren ab- 
geschnitten und es ist nicht daran zu zweifeln, daß dieselben bis 
zu einer bestinniiteu Entfernung von der Wundfläche absterben 
werden. Doch habe ich beobachtet, daß diese Entfernung kaum 
größer ist als 0,07—0,1 mm. Das Ende einer verwundeten Köhre 
füllt sich mit einer gelblichen, stark lichtbrechenden Substanz, 
durch welche die Öffnung verstopft wird (Fig. 169,s) und wächst 
weiter. Auf eine größere Strecke kann jedoch die Mitchröhre ab- 
sterben, wenn man die Wurzel nach der Dekapitation durch zwei 

Ntmec, Regeasrntiaiis-StudieD. 15 
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schwach aneinander gepreßte Finger zieht. Sie kann dann bis auf 

0,5 mm von der Wundfläche abgestorben ei-scheinen. Es fragt sich 

daher, wie in diesen Fällen die Milchröhren in der regenerierenden 

Zone ersetzt werden. Aber auch ohne solches Auspressen des 

Milchröhreninhaltes ist ein Ki-satz derselben nötig. Betrachtet 

man nämlich eine dekapitierte \\'urzel nach erfolgler Regeneration 

(dieselbe ist in drei Tagen beendigt), so findet 

^ man die äußeren Milchi'öhren nicht nach innen 

zum neuen Vegetationspunkt einbiegen, sondern 

meist ein wenig schräg durch die neue Haube 

nach außen verlaufen (Fig. 170 M). Der neue 

Vegetationspunkt besitzt daher keine peripheren 

Milchröhren. 

Es könnte der normale Zustand zunächst 

so erreicht wei-den, daß die ursprünglichen Milch- 

Fig. HB. — Verstopfung röbren Äste zum neuen Vegetationspunkt aus- 

einarMilchrehrelnein« , ... ,. , °^ , ,5. , ^ 

dekapitisrt. wuizai von seuden wurdeu, die dann mit der \\ achstums- 
ÄMphorii« t^k^. tätigkeit desselben Schritt halten könnten. Oder 
es könnten ganz neue Milchröhren gebildet werden, ähnlicli wie das im 
Embryo geschieht. Das letztere geschieht tatsächlich. Man findet 
in dem neuen Vegetationspnnkt 2'/»— 3 Tage nach der Verwundung in 
dem raeristematischen Gewebe hier und da größere, ziemlich plasma- 
reiche Zellen, die zunächst mit einem recht großen Kern versehen 




dekfti)itier1en Woriel von 
Euphoriin lalh^rit. 3 Tii(c« 
nach rler VerwunduoK- 




FlB, 1 



n ]¥genflTiereild«[i Eapharbta- 



sind {Fig. 171c) und meist eine umegelmäßige Gestalt haben, später 
zweikernig erscheinen (Fig. 171a, ft), wobei die Kerne entweder 
dicht aneinander oder von einander entfernt liegen. Auch vier- 
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kernige Stadien kamen vor, doch war es mir nicht möglicli fest- 
zustellen, auf welche Weise die Kernteilung vor sich geht. Im 
weiteren Entwicklungsgänge strecken sich derartige Zellen und 
werden zu normalen Milchröhren. Sie verzweigen sich nicht, 
wachsen vielmelir einfach parallel mit den perikUnalen längs- 
verlaufendeo Zellreihen. Da sie in der nächsten Nähe des neuen 
Vegetationspnnktes entstehen, so ist wohl auch hier ein gleitendes 
Wachstum, mit welchem das Eindiingen von Milchröhren in das 
meristematische Gewebe verbunden wäre, ausgeschlossen. 

Wir haben hier also denselben Vorgang wie im Embryo, wo 
die Milchröhren ebenfalls durch Differenzierung von bestimmten 
meristematischen Zellen zu Initialen angelegt werden (Chauveaad I). 
Ähnlich, wie an regenerierten Ädventivsprossen Jnngblätter er- 
scheinen, erscheint in der regenerierenden Euphorbia -Wrmei die 
embryonale Art der Milchröhrenbildong. Außerdem sieht man, daß 
das Fehlen der Milchröhren im Vegetationspnnkt gleichzeitig ihre 
Neubildung veranlaßt und daß die Milchröhren einen notwendigen 
Organisationsbestandteil der AVurzelspitze bilden. In keinem Falle 
wurde ein Weiterwachsen der neu gebildetien Spitze ohne Milch- 
röhren beobachtet. Zwar ließ sich die Neubildung der Milchröhren 
nicht von der Regeneration trennen, aber es muß diese Verbindung 
keine kausale sein, d. h. es ist auch denkbar, daß eine A^'m-zel- 
spitze, die aaf irgend welche Weise ihre Milchröhren verlieren 
sollte (z. B. wenn es gelänge nur diese zu töten), ohne daß dabei 
der Vegetationspunkt selbst lädiert wäre, neue Milchröhren zu 
bilden vermöclite, also ohne daß gleichzeitig eine Neubildung der 
Spitze stattfinden müßte. Einen Ersatz für diesen Versuch bildet 
die Längsspaltung der Wurzelspitze. Es erfolgt anch bei Euphorbia 
eine Seitenregeneration, in der neuen Hälfte werden dann neue 
Milchröhren angelegt. Allerdings werden auch hier die Zellen der 
ursprünglichen Initialengruppe lungelagert, aber sie werden doch 
nicht alle entfernt, so daß die Seitenregeneration dennoch von 
einer völligen Neubildung der Initialengruppe, die nach einer 
Dekapitation erfolgt, in einiger Hinsicht verschieden ist. Wie 
schon hervorgehoben wurde, wei-den hier die Milchröhren in der 
neuen Hälfte auf dieselbe \\>ise angelegt wie in einer dekapi- 
tierten und regenerierenden \\'nrzel. Dasselbe gilt für eine an- 
geschnittene A\'urzel. Auch bei Euphorbia wird durch einen ein 
ganz wenig über die Mitte des Pleroms geführten Quei-einsclmitt 
eine regenei-ative Neubildung der Spitze hervorgerufen, und in 
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dieser werden ebenfalls auf embryonale A\'eisp neue Milcbröhren- 
initialen angelegt. 

Die bei der Dekapitation verwundeten Milchröhren wiesen 
niemals eine Zellteilung auf, sie konnten daher an der Regeneration 
nicht teil nehmen. Was nun die Differenzierung der neuen Milch- 
röhrenanlagen betrifft, so könnte man dieselben wohl mit der 
Differenzierung der Initialen, welche den Vegetationspunkt zusammen- 
setzen, vergleichen. Es werden ja in den Milchröhreninitialen 
Zellen gebildet, welche eines andauernden Wachstums fähig sind 
und deren Keme ebenfalls unbegrenzt teilungsfähig sind. Es 
unterbleibt bloß die Zellteilung. Allerdings verlieren jene Zellen, 
welche zu Milchröhren werden, für immer die Fähigkeit, sich in 
Bestandteile eines anderen Gewebes umzuwandeln, sie erfahren 
wirklich eine nicht reversible Differenzierung. Sie werden zu ganz 
spezifischen Zellen, die ihren Charakter nicht mehr aufgeben können. 

Nicht alle Milchröhren müssen bei der Regeneration neu an- 
gelegt werden. So können die Röhren, welche im Plerom verlaufen, 
direkt weiter mit dem neuen Vegetationspunkt wachsen. Wird 
jedoch ihr Inhalt auf eine längere Strecke ausgepreßt, so daß sie 
im Bereiche der regenerierenden Zone absterben, so werden sie 
neu angelegt. Immer werden in dekapitierten und regenerierenden 
Wurzeln die peripheren Periblemröhren neu angelegt. Auch diese 
I-Mahmngen sprechen für die Richtigkeit meiner Auffassung, daß 
die Neubildung der Milchröhren durch ihre Abwesenheit in der 
Wurzelspitze ausgelöst wird. 

Die Regeneration verläuft an dekapitierten Wurzeln von 
Euphorhia lathyris nngefähi' so, wie es Simon für Zea Mais 
angibt. Doch beteiligen sich an der Bildung des Vegetations- 
punktes nicht nur die Pleromreihen, sondern auch 1 — 2 Zellschichten 
des Periblems, die Initialen für das Periblem und Dermatogen ab- 
g;eben. Die Bogenteilungen erscheinen nicht nur im Perikambium, 
sondern auch in den denselben anliegenden iniiei-sten Periblem- 
schicliten. Es wurde schon erwähnt, daß die Regeneration binnen 
drei Tagen vollendet wird. Zu dieser Zeit enthält die neue 
Wurzelspitze erst ein- bis vierkernige Milchröhrenanlagen. Ei-st 
während der nachfolgenden AVachstumstätigkeit der neuen Spitze 
strecken sich dieselben und ei'sclieinen als typische Milchröhren. 
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VIII, Die Auslösung der Regenerations- 
vorgäng-e. 

Wenn man das Wort Regeneiatioii im weitesten Sinne faßt, 
so kann man sagen, daß recht verschiedene Faktoren die ßegene- 
ifttionsvorgänge auslösen können. Es sei nur auf die Vei'suche mit 
Bryophyllum hingewiesen (Wakker I, Goebel II, Klebs I), wo 
Isolation der Blätter, . Abschneiden oder Eingipsen der normalen 
Vegetationspunkte. Durchschneiden der Gefäßbandel und Ver- 
änderung des Wassergehaltes im Medium die Bildung von Adventiv- 
sprossen auslösen kann. Da kann es sein, daß nicht in allen diesen 
Fällen derselbe Faktor die Sproßbildung veranlaßt, vielmehr, daß 
hier vei"schiedene Faktoren denselben Effekt zur Folge haben 
können. Es könnte scheinen, daß bei der Regeneration im engeren 
Sinne (= Restitution) die Verhältnisse einfacher liegen werden, daß 
hier nämlich die Ersatztätigkeit einfach darcli Entfernung eines 
Teiles des betreffenden Organes ausgelöst wird. Dem ist jedoch 
nicht so. Es könnte der auslösende Faktor z. B. in dem A\und- 
reiz bestehen, oder in der Anhäufung der plastischen Stoffe an der 
\Vundfläche, oder in der Aufhebung von korrelativen Beziehungen 
zwischen dem abgetrennten Teile und den übrigen Bestandteilen 
des Pflanzenkörpers. Und wenn dies der Fall wäre, so fragt es 
sich, ob bei der Vemiittelung der korrelativen Beziehungen vielleicht 
allen Geweben eine gleiche Bedeutung zukommt, oder ob vielmehr 
nicht bestimmte Zellschichten und Xellreihen in bevorzugter Weise 
an derselben beteiligt sind. Unsere Versuche können hier manche 
Antwort geben. 

Will man die Faktoren, welche die Regeneration an den ver- 
ivnndeten Wurzeln hervoirufen, klar legen, so muß man zwischen 
zwei Vorgängen scharf untei-scheiden. Der erste ist jener, bei 
welchem es sich um eine Neubildung des Vegetationspunktes 
handelt, d. h. jener Initialengnippe, durch deren Tätigkeit allen 
Gewebearten, aus denen die AVurzelspitze zusammengesetzt ist, 
Ursprung gegeben wird. Bei dem zweiten handelt es sich bloß 
um Ergänzung der übrigen meristematischen Teile der A\'urzelspitze. 
Der erste Vorgang wird durch Dekapitation, Längsspaltung, 
sowie durch quer und schräg geführte Einschnitte ausgelöst, der 
zweite vorwiegend durcli Längseinschnitte. Die beiden Vorgänge 
unterscheiden sich scharf dadurch voneinander, daß es sich bei 
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dem eisten um eine Neubildung des Vegetationspunktes, bei dem 
zweiten um eine bloße Ergänzung des Meristems handelt. Dieser 
Unterschied ist auch schon in der verschiedenen Wachstumsinten- 
sität der ^^'urzeln, welche einerseits eine ganze neue Spitze bilden, 
andererseits bloß das Meristem ergänzen, zu bemerken. Die 
A\'achstumshemmung ist bei den ersten Wurzeln viel bedeutender 
als bei den zweiten. Die Unterscliiede zeigen sich jedoch noch in 
einer Eeihe von anderen Umständen. Die beiden Vorgänge können 
sich zwar kombinieren, wenn z. B. eine dekapitierte AX'ui'zel ge- 
spalten wird, ihr Unterschied bleibt jedoch auch da erhalten. Wir 
wollen zunächst die Umstände diskutieren, welche die Neubildung 
einer ganzen Wurzelspitze, eigentlich ihrer Initial engruppe, auslösen. 
In allen Versuchen, in welchen regenerative Vorgänge an 
^\■ll^zelspitzen ausgelöst wurden, wurden die A\'urzeln vorher ver- 
wundet. Da nun sicher steht, daß die Verwundung au sich eine 
Keihe von spezifischen physiologischen Vorgängen verursacht, so 
ist zunächst zu prüfen, ob regenerative Vorgänge nicht vielleicht 
direkt dui'ch den ^\undreiz ausgelöst werden. Die Frage ist 
schwer zu beantworten, weil mit jeder Verwundung auch eine 
Unterbrechung der kon-elativen Beziehungen zwischen einzelnen 
Teilen der Pflanze stattfindet. Zwar beweisen unsere Versuche, 
daß diese Unterbrechung nicht vollständig sein muß, aber das 
ändert nichts an der Sache. Ich suchte die Frage, ob die Ver- 
wundung als solche an der Auslösung der regenerativen Vorgänge 
teil nimmt, dadurch zu beantwort+?n, daß ich die Wurzeln neben 
jenen Schnitten, welche schon allein zur Auslösung der Regene- 
ration genügen, noch durch andere Schnitte verwundete, um zu 
erfahren, ob dadmeh die regenerativen Vorgänge beschleunigt oder 
gehemmt erscheinen werden. Besonders belehrend sind in dieser 
Beziehung Veranche, wo Quereinschnitte, oder schräg von unten 
geführte Einschnitte mit medianen Längsschnitten kombiniert 
werden. Da wai- eher eine Hemmung der regenerativen Prozesse 
zu beobachten, als eine Beschleunigung derselben. Auch in den 
Vereucheu, wo die ^^■urzel dekapitiert und hiemach durch einen 
Quereinscbnitt verwundet w^^rde, erschien keine Beschleunigung der 
Regenerationsprozesse. Mit dem Ergebnisse dieser Versuche stimmt 
auch der Umstand äbei-ein, daß durch mehrere Längsschnitte an 
dekapitierten \^'un!elspitzen hergestellte Lamellen, so weit sie mit der 
^\urzel znsammeuhängen und bestimmt« Zellreihen in genügender 
Anzahl enthalten, etwa in gleicher Zeit regenerieren, wie einfach 
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dekapitierte Wurzeln. Wenn hier in einigen Fällen eher eine 
Hemmung der Eegenerationsprozesse zu beobachten ist, so muß das 
nicht eine Folge des ungewöhnlich großen Wundreizes sein, sondern 
es können andere Faktoren, wie herabgesetzte Versoi^ung mit 
plastischen Nährstoffen und auch Veränderungen in korrelativen 
Beziehungen zwischen einzelnen Teilen der Wurzelspitze mitspielen. 
Aber wir haben auch gesehen, daß die Regeneration nach voll- 
ständiger Dekapitation mit ungefähr derselben Geschwindigkeit 
vor sich geht wie nach Einschnitten, soweit dieselben Überhaupt 
Begenerationsprozesse auslösen. Und doch ist sicher nicht daran 
zu zweifeln, daß die Wurzel durch einen vollständigen Querschnitt 
bedeutend stärker verwundet wurde als durch einen bloßen Ein- 
schnitt, und daß im ersten Falle auch die direkten Folgen der 
Verwundung viel stärker waren als im zweiten. Es läßt sich dies 
schon aus dem Umstände folgern, daß kleine Verwundungen, auch 
geringere oder durch den Gteotropismns eher überwindbare trauma- 
tropisclie Krümmungen venirsachen. Unsere Versuche geben daher 
keinen einzigen Anhaltspunkt für die Meinung, daß die Ver- 
wundung als solche, also der Wundreiz selbst, die Regeneration 
auslösen oder in einem günstigen Sinne beeinflussen könnte. 

AVährend des normalen Lebensganges der Wurzeln strömt in 
ihre Spitze ein beständiger Strom von plastischen Stoffen. Durch 
die Dekapitation und auch durch quer oder schräg geführte Ein- 
schnitte wird dieser Strom wenigstens in der ersten Zeit nach der 
Verwundung vor der Wundfläche gestaut und es könnte in diesei- 
Stauung der zuströmenden Nährstoffe ein die Regenerationsprozesse 
auslösender Faktor bestehen. Es ist nicht zu leugnen, daß mit 
demselben in manchen Fällen gerechnet werden muß. Er könnte 
z. B. in den isolierten assimilierenden Biätteni eine große Rolle 
spielen, da denselben die Auswanderung der Assimilate durch das 
Abschneiden (und auch schon durch das Durchschneiden der Gefäß- 
bündel) verhindert vrirä. Man muß jedoch im allgemeinen in Er- 
wägung ziehen, ob diese Anhäufung der plastischen Stoffe einen 
auslösenden oder bloß einen formalen Faktor vorstellt Wir können 
auf Grund der Versuche, wo die Wurzel durch zwei von entgegen- 
gesetzten Seiten in gleicher Hohe etwa in ein Viertel des Pleronis 
geführte Einschnitte verwundet wurde und wo eine Regeneration 
ausgelöst wird, behaupten, daß diese Anhäufung der plastischen 
Stoffe in der Wurzel keine auslösende Bedingung bei den Regene- 
rationsvorgftngen vorstellt. Denn da beträgt die Schnittfläche viel 
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weniger als die Hälfte des ganzen A\'urzelquerschnittes und wir 
wissen aus Versuchen, wo die Wurzel durch einen einzigen Quer- 
schnitt verwundet wurde, daß keine Regeneration eintritt, wenn 
die Schnittfläche nicht größer ist als die Hälfte der ganzen Qner- 
schnittfläche. Wenn daher der Einschnitt etwa bis zur Mitte 
des Pleroms reicht, so wird — mag der Strom der plastischen 
Stoffe vorwiegend im Plei-om oder in der Einde oder in beiden Ge- 
weben in gleicher Weise vor sich gehen — sicher die Bewegung 
der Stoffe viel mehr gehemmt als durch die zwei von entgegen- 
gesetzten Seiten geführten Einschnitte und dennocli wird in dem 
ersten Falle keine Regeneration ausgelöst. Daß jedoch eine ge- 
nügende Versorgung des regenerierenden Feldes mit den nötigen 
Stoffen eine formale Bedingung der Regeneration vorstellt, ist 
unzweifelhaft und wir werden auf diese Frage noch später zu 
sprechen kommen. 

Wenn daher weder durch die Verwundung an sich, noch durch 
die Anhäufung von Nährstoffen die Regeneration ausgelöst wiid, 
so könnten wir den auslösenden Faktor in einem anderen Umstand 
und zwar zunächst in der Unterbrechung oder Hemmung der 
korrelativen Beziehungen zwischen einzelnen Teilen der \Vui'zel- 
spitze suchen. Offenbar handelt es sich da um korrelative Be- 
ziehungen des Vegetationspunktes, d. h. der Initialengruppe zu dem 
meristematischen Teile des fl'urzelköi'pers. 

Korrelative Beziehungen zwischen der Vegetationsspitze und 
den älteren Teilen eines Organes sind schon bekannt. So hat 
Miehe (III) bewiesen, daß der Geotropismus der Stengel korrelativ 
diu-ch die Stammspitze beeinflußt wird. Doch daif man ans solchen 
Erfahrungen nicht Analogieschlüsse für die Rpgenerationsvoi^änge 
ziehen, was schon aus dem Umstände erhellt, daß nach Vorübergang 
des Wundshocks Wm-zeln geotropisch reagieren können, an welchen 
durch einen seitlichen Quereinschnitt ein Regenerationsvorgang aus- 
gelöst wurde, wobei in einigen Fällen sicher beobachtet wurde, 
daß sich die geotropische Krümmung auch über den Einschnitt 
verbreiten kann. Wenn man für erwiesen hält, daß bei dem M'urzel- 
geotropismus der Spitze eine hervori-agende Bedeutung zukommt, 
so kann man sagen, daß in diesem Fall die Beziehungen zwischen 
der Wurzelspitze und dem hinter dem Einschnitte gelegenen Teile 
des Wurzelkörpers in genügender Intensität für das Zustande- 
kommen einer geotropischen Krümmung veimittelt werden, daß 
hingegen die Beziehungen, welche die A\'achstunisvorgänge regu- 
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Herea, so bedeutend gehemmt sind, daß eine Regeneration — 
ähnlicli wie nach einer Dekapitation — ausgelöst wird. 

Unter normalen Bedingungen steht jede Zelle in einem be- 
stimmten Weehselverbältnis zu einer Reihe von Naclibarzelleii, mit 
denen sie, wie wohl auch ohne speziellen Nachweis angenommen 
werden kann, durch Plasmodesmen verbunden ist. Durch jede 
Verwundung wird dieses Wecbselverhältnis teilweise unterbrochen 
und es könnte sein, daß die Regenerationsvorgänge, die man an 
Wurzelspitzeu beobachtet, durch die Unterbrechung der Beziehungen 
zu den Nachbarzellen ausgelöst werden und daß es nicht auf Be- 
ziehungen zu einem durch mehrere Zellschichten getrennten Teile 
ankommt. Allerdings werden dieselben — wenn sie vorhanden 
sind — gleichzeitig mit der Unterbrechung der Beziehungen zu 
den Nachbarzellen unterbrochen, aber es kann auch sein, daß sie 
gar nicht bestehen. Daß jedoch die Regenerationsvorgänge nicht 
durch bloße Unterbrechung der Beziehungen zwischen den Nachbar- 
zellen ausgelöst werden, beweist der Umstand, daß sie auch in 
Wurzelteilen vor sich gehen, die nicht verwundet wurden. Ich 
meine hier die interkalare Bildung einer neuen Wurzelspitze, z. B, 
nach schräg von oben geführten Einschnitten. Da tiitt die Neu- 
bildung einer Spitze an der nicht verwundeten Seite der Wurzel 
auf und zwar in einem Gewebekomplex, dessen Zellen mit Aus- 
nahme jener, die der WundÖäche direkt anliegen, ein normales 
Wechselverhältnis unterhalten können. Und wenn wir auch an- 
nehmen wollten, daß sich aus den der AVundfläche anliegenden 
Zellen der Anlaß zur Regeneration in die intakten Nachbarzellen 
und aus diesen weiter fortpflanzt, so wäre dann nicht gut zu be- 
greifen, warum auch nach Quereinschnitten nicht eine interkalare 
Regeneration stattfindet, denn ■ da kann sich von dem Ende des 
Einschnittes in die intakte Wurzelhälfte ebenso der Reiz fort- 
pllanzen, wie vom Ende eines schräg von oben geführten Schnittes. 
Wir können daher nicht annehmen, daß zur Regeneration eine 
Unterbrechung von bloßen AVechselbeziehuiigen zwischen Nachbar- 
zellen Anlaß gibt. Wenn daher nicht die Unterbrechung der 
bloßen Beziehungen zwischen den Nachbarzellen an sich die Regene- 
ration auslöst, so muß zur Annahme von korrelativen Beziehungen 
zwisclien ganzen Gewebekomplexen gegriffen werden, deren Unter- 
brechung zu regenerativen Pi'ozessen Anlaß gibt. Bei Dekapitations- 
vei'suchen kann man sehen, daß schon die Abtrennung der Initialen- 
gruppe eine Regeneration auslöst und diese wird inmier wieder bei 
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der Regeneration gebildet Offenbar kommt es also auf diese an 
und man kann wohl annehmen, dafi es äich bei den fraglicben 
korrelativen Beziehungen um solche zwischen der Initialengnippe 
und dem A\'urzelmeristem handelt. Ans unseren Versuchen können 
wir den Schluß ziehen, daß in der ganzen Wurzelspitze durch das 
Vorhandensein des Vegetationspunktes ein einheitlicher spezifischer 
Zustand dauernd erhalten wird, daß jedocli ein Regenerations- 
voi^ang ausgelöst wird, sobald dieser Zustand durch eine genügend 
große Unterbrechung der Beziehungen zwischen dem Vegetations- 
punkt und dem Wurzelmeristem verändert wird. Bei jeder Ver- 
wundung wird daher nicht nur die Wechselbeziehung zwischen 
einzelnen Nachbarzellen verändert und teilweise unterbrochen, 
sondern es wird auch jener statische Zustand verändert, welcher 
durch die Beziehungen zwischen dem Vegetationspunkt und dem 
Wurzelmeristem bedingt wird. 

Wir haben schon die Frage aufgeworfen, ob diese Beziehungen 
durch alle Zellreihen des Wurzelmeristems vermittelt werden, oder 
ob vielmehr bestimmten Zellreihen resp. Zellschichten eine bevor- 
zugte Bedeutung zukommt. Man kann diese Frage beantworten, 
wenn man die Resultate der Versuche mit Ringelschnitten oder 
mehreren in gleicher Höhe geführten Einschnitten in Erwägung 
zieht. Um das Dermatogen und die Rinde kann es sich dabei 
nicht handeln, denn nicht einmal ein vollständiger Ringelschnitt, der 
bis zur Endodermis geführt wird, löst eine Regeneration aus. 
Unumgänglich nötig ist, daß ein Teil des Pleroms durchschnitten 
wäre, wenn eine Regeneration ausgelöst werden soll. Daß es sich um 
das Durchschneiden der inneren Zellreihen des Pleroms nicht handeln 
kann, beweist der Umstand, daß zwei von entgegengesetzter Seite 
geführte Quereinschnitt*, die etwa in ein Viertel des Plerom- 
durchmessers eindringen, eine Regeneration auslösen, nicht jedoch 
ein einziger etwa bis zm- Mitte des Pleroms geführter Quereinschnitt 
In diesem Falle werden doch viel mehr innere Zellreihen des 
Pleroms durchschnitten als bei den zwei Einschnitten und dennoch 
wird keine Regeneration ausgelöst. Es kann sich daher bloß um 
die äußeren Pleromzellen oder höchstens noch um die inneren 
Rindenzellen handeln. Diesen kommt also bei der Vermittelnng 
der korrelativen Beziehungen zwischen der Initialengruppe und 
dem Ubn'gen Meristem der \\'urzelspitze eine bevorzugte Bedeutung 
zu. Die \\iirzel wächst normal, wenn die betreffenden Zellschichten 
einen ununterbrochen von der Initiatengruppe durch das Meristem 
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verlaufendett Zylinder bilden, sobald derselbe jedoch an irgend einer 
Stelle unterbrochen wird, so wird eine Reaktion ausgelöst, welche 
entweder zur Wnndheilnng oder zur Nenbildnng einer AVurzelspitze 
führt. Aus den Versuchen mit den zwei in gleicher Höhe von 
entgegengesetzten Seiten geführten Einschnitten kann geschlossen 
werden, daS immer eine regenerative Neubildung einer Spitze aus- 
gelöst wird, wenn mehr als die Hälfte des Zylindermantels durch- 
schnitten wird, d. h. wenn der Zusammenhang zwischen der Initialen- 
gruppe und dem Wnrzelmeristem durch weniger als die Hälfte der 
den Zylinder bildenden Zellreihen vermittelt wird. Die Unter- 
brechung der betreffenden Zellschichten und Zellreihen kann auch 
durch mehrere Einschnitte geschehen, die jedoch ungefähr in gleicher 
Höhe geführt werden müssen, oder es muS die Unterbrecimng durch 
einen einheitlichen (schräg oder quer geführten Schnitt) geschehen. 
Wichtig sind in dieser Beziehung noch Versuche mit median 
gespaltenen und hierauf angeschnittenen Wurzeln. Wir haben ge- 
funden, daß es für die Auslösung der Regeneration entscheidend 
ist, ob der Einschnitt von der intakten Seite der Wurzelhälfte 
geführt wird, oder ob er an einer von den Seiten, welche durch 
den Längsschnitt getroffen wui-den, einsetzt Im ersten Fall genügt 
es, den Einschnitt etwa bis zur Mitte der Plerorahälfte zu führen, 
im zweiten muß er über die Mitte der Pleromhälfte geführt werden, 
wenn eine Regeneration ausgelöst werden soll. Diese Versuche 
habe ich durch einen dritten ergänzt, wo die ^\urzel halbiert und 
eine Hälfte entfernt wurde. Nun wurde von der Wundfläche ans 
die übrig gebliebene 'W'urzelhälfte durch einen quer oder schräg 
nach oben geführten Einschnitt verwundet. AVenn dieser nur zur 
Mitte des Pleroms gefuhrt wurde, so trat keine Regeneration 
auf. Er muß etwa drei Viertel der Pleromhälfte durchdrungen 
haben, wenn die Bildung einer neuen Spitze ausgelöst werden 
soll. Diese Erfahrungen lassen sieb nicht so erklären, daß mehr 
als die Hälfte der Pleromreihen durchschnitten werden muß, 
wenn die Regeneration ausgelöst werden soll. Daß es nicht auf 
die Anzahl der durchschnittenen Periblemreihen ankommt, beweist 
der Versuch, wo der Einschnitt von der intakten Seite geführt 
wird im Vei^leiche mit jenem, wo die \\'urzelhälfte von einer der 
beiden Kanten angeschnitten wird. Im ersten Fall werden viel 
mehr Periblemreihen durchschnitten als im zweiten und es wird 
keine Regeneration veranlaßt, wenn von der intakten Seite nur 
ein so tiefer Einschnitt geführt wird, daß eben so viele Zellreihen 
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des Periblems durchschnitten werden, wie wenn der Einschnitt von 
einer der Kanten über die Mitte des Pleroms geführt wird, wodurch, 
wie eben gesagt wurde, eine Regeneration ausgelöst wird. DaU 
es nicht auf die Anzahl der durchschnittenen Pleromreihen ankommt, 
erhellt ans dem Vergleiclie der Versuche, wo einerseits der Ein- 
schnitt von der intakten Seite, andererseits von der Wundfläche 
geführt wurde. Im ersten Fall wird eine Regeneration ausgelöst, 
im zweiten nicht, obzwar da viel mehr Pleromreihen durchschnitten 
wurden als im ereten Versuch. Wenn es daher weder auf die Zahl 
der durchschnittenen Periblem- noch der Pleromi-eilieu ankommt, so 
muß man im Perikambium die Zellschicht suchen, welche entscheidend 
ist. Wird in einer Würzelhälfte mehr als die Hälfte der in der- 
selben vorhandenen Perikanibialreihen durchschnitten, so wird eine 
Regeneration der ^\"u^zelspitze an der oberen ^^'undflfiche des Ein- 
schnittes ausgelöst. 

Der Umstand, daß dem Perikambium für die Auslösung der 
Regeneration eine entscheidende Bedeutung zukommt, läßt sich 
nach alledem nicht leugnen. Aber es ist nicht ohne weiteres klar, 
was für eine Funktion dabei demselben zukommt. Fungiert es 
dabei als reizperaipirendes oder als leitendes Gewebe? In allen 
Versuchen wurde es verwundet und es könnte sein, daß es ein 
Gewebe vorstellt, welches in der Richtung spezialisiert ist, daß 
seine genügend starke Verwundung die Regeneration veranlaßt. 
Und es konnte tatsächlich konstatiert werden, daß eine genügend 
große Anzahl von Perikamhialreihen durchschnitten werden muß, 
wenn eine Regeneration ausgelöst werden soll. Aber dagegen muß 
daran erinnert werden, daß die Schnitte in bestimmten Richtungen 
geführt werden müssen, wenn dies geschehen soll. \S'ei'den z, B. 
mehrere kurze Längsschnitte dicht neben einander geführt, wobei 
sicher zahlreiche Perikambialzellen durchschnitten werden, so wird 
oberhalb der Längsschnitte keine Neubildung der 'Wnrzelspitze beob- 
achtet. Aber auch ein schräg von oben bis zur Mitte des Pleroms 
geführter Einschnitt verursacht meist keine Regeneration, wo- 
gegen dies ein von unten schräg geführter Einschnitt tut. In diesen 
beiden Fällen wurde dieselbe Verwundung der Perikambialschicht 
herbeigeführt und doch wird nur in einem Falle eine Regeneration 
ausgelöst. Und auch die Versuche mit Quereinschnitten sprechen 
gewichtig gegen die AViihrscheinlichkeit der Annahme, daß die 
Größe der Verwundung des Perikambiums hei der Auslösung der 
Regeneration Ausschlag gibt. Werden zwei etwa in ein A'iertel • 
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dus Pleroms reichende Quereinschiiitte in gleicher Höhe geführt, 
so wird eine Regeneration ausgelöst. Werden jedoch die beiden 
Einschnitte nicht in ungefähr gleicher Höhe geführt, so ist das 
nicht der Fall. Und doch wurde in beiden Fällen eine gleich 
gi'oße Zahl von Pleiomreihen durchschnitten. Ja man kann zwei 
Einschnitte in ungleicher Höhe bis zur Mitte des Pleroms führen, 
wo ein noch größerer traumatischer Reiz verursacht wird, und 
dennoch kommt es zu keiner Regeneration. Hieraus ist zu 
schließen, daß es auf eine genügend starke Verwundung des Peri- 
kambimns als solche nicht ankommt. 

Simon (I) ist auf Grund seiner Untersuchungen zur Ansicht 
gekommen, daß dem Perikambium bei dem Regeneiationsvorgange 
eine große Bedeutung Ankommt. An sein Vorhandensein ist der 
Regenerationsvorgang gebunden und er wird durch seine Tätigkeit 
eingeleitet. Wir sehen nun, daß dem Perikambium auch bei der 
Vermittelung der korrelativen Beziehungen zwischen der Initialen- 
giTippe und dem Wurzelmeristem eine ähnliche Bedeutung zukommt, 
daß weiter durch das Durchschneiden der perikambialen Zellreihen 
die Regeneration ausgelöst wird. Zwar läßt sich das nicht ganz 
evident beweisen. Dennoch läßt sich in Versuchen mit Ringelschnitten 
beobachten, daß das Durchschneiden der Rinde etwa bis zur Endo- 
dermis keine Regeneration auslöst, daß jedoch ein bischen tiefer 
geführte Ringelscliuitte schon eine Regeneration auslösen. W'eiter 
daß, wie aus dem Vergleiche der Wirkung von zwei in gleicher 
Höhe geführten Einschnitten mit derjenigen von einem einzigen 
Einschnitte hervorgeht, den inueren Pleromelementen keine Be- 
deutung bei der Auslösung der Regeneration zukommt. Ans zahl- 
reichen Versuchen geht hervor, daß immer eine Regeneration 
ausgelöst wird, wenn mehr als die Hälfte des Pleromurafanges 
durchschnitten wird und das Plerom wird eben durch das Peri- 
kambium umgeben. 

Der Umstand, daß dei- Einfluß von zwei seitlichen, in gleicher 
Höhe geführten Einschnitten demjenigen eines Einschnittes gleicht, 
welcher eine gleich große Unterbrechung der Perikambialreihen 
zur Folge hatte, beweist, daß sich die A\irkung der beiden Ein- 
schnitte kombiniert. Sollte jeder Einschnitt für sich selbst wirken, 
so könnte keine Regeneration erfolgen, denn ein Einschnitt löst 
nur dann eine Regeneration aus, wenn er über die Mitte des 
Pleroms reicht. Das ist ganz gut begi-eiflich, wenn wir annehmen, 
daß die Regeneration durch die Unterbrechung oder eine staike 
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Herabsetzung der korrelativen Beziehungen zwischen der Initialen- 
gmppe and dem 'V^'urzelmeristem ausgelöst wird. Man kann sich 
die Sache so vorstellen. Die intakte Initialengruppe steht mit den 
Nachbarzellen, welche in die Perikambialreihen — direkt oder nach 
einigen perikliualen Teilungen — übergehen, in einer Wechsel- 
wirkung, welche in denselben einen bestimmten Znstand bedingt, 
der sich aus diesen Zellen auf das ganze Ferikambium verbreitet. 
Dieser Zustand kann einen rein statischen Charakter haben, wir 
könnten z. B. sagen, es herrsche im ganzen Ferikambium eine 
stationäre Spannung. Jede Unterbreclinng der perikambialen Zell- 
reihen hat eine Veränderung dieses Zustandes zur Folge, denn die 
oberhalb der Unterbrechung stehenden perikambialen Zellen stehen 
nicht mehr mit Zellen im korrelativen Zusammenhange, welche auf 
dem kürzesten Wege die Verbindung mit der Initialengrappe ver- 
mitteln. Das hat zur Folge, daß sich auch in ihren Nachbarzellen 
der betreffende Zustand verändern wird usw. Es wird sich von 
der Stelle, wo die Unterbrechnng der perikambialen Zellen statt- 
gefunden hat, die Veränderung der in den Zellen ursprünglich 
herrschenden „Spannung" in der '\\'nrzel verbreiten und zwar 
natürlich in akrofngaler Richtung. Die durchschnittenen Zellen 
können in den ursprünglichen Zustand zurückkehren, sie können 
die normale Spannung durch die Vermittelung der intakten, nicht 
durchschnittenen Nachbarreihen wieder en-eichen, wenn sich aus 
diesen Prozesse, welche den normalen Zustand bedingen, in der 
queren oder schrägen Richtung in dieselben verbreiten könnten. 
Wo mehr als die Hälfte des Perikambiums in gleicher Höhe durch- 
schnitten ist, da wird eine solche Vermittelung, da überhaupt die 
normale Spannung durch eine geringe Anzahl von Zellreihen and 
zwar jenen, die nicht durchschnitten wurden, unterhalten wird, mit 
so geringer Intensität vor sich gehen können, daß durch den ver- 
änderten Zustand eine Regeneration ausgelöst wird. AVii-d weniger 
als die Hälfte (oder eben die Hälfte) des Perikambiums durch- 
schnitten, so wird die Verbreitung der noi'malen Spannung in 
scliräger oder querer Richtung mit solcher Intensität vor sich 
gehen können, daß die Intensität des neuen Zustandes unt«r der 
Schwelle der zui' Auslösung der Regeneration nötigen Intensität 
bleiben wird. Wenn die A\'urzel durch zwei Einschnitte, die in ■ 
nicht gleicher Höhe geführt werden, verwundet wird, so wird sich 
an der Seite, welche in einer giölieien Entfernung von dem Trans- 
versalmeristem verwundet wurde, in die obei'halb des unteren Ein- 
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Schnittes befindlichen Zellen der entgegeng'esetzten Seite durch eine 
so beträchtliche Anzahl der Zellen — allerdings in schräger oder 
querer Eichtung — die normale Spannung verbreiten können, da& 
die Intensität des veränderten Zustandes in den Perikambialzellen 
nicht die zur Auslösung der Regeneration nötige Schwelle über- 
steigen wird. Es ist leicht ersichtlich, daß sich in diesem Falle 
der korrelative Einfluß der Initialengrnppe durch viel mehr Zellen 
und an einer viel bedeutenderen Strecke verbreiten kann als da^ 
wo die A\"urzel durch zwei in gleicher Höhe etwa in ein Viertel 
des Pleroms geführte tlinschnitte verwundet wurde. 

Ans dem Ergebnisse der Versuche, wo die A\'urzel durch zwei 
in gleicher Höhe, jedoch in ungleiche Tiefe geführte Einschnitte 
verwundet wurde und wo dann die Regeneration bloß au der 
oberen ^^'undflftche des tieferen Einschnittes ausgelost wird, kann 
geschlossen werden, daß der durch Unterbrechung der Korrelation 
veränderte Zustand der Perikambialzellen oberhalb des tieferen 
Einschnittes intensiver ist, als an der entgegengesetzten Seite, an 
welcher keine Regeneration vor sich geht. Es scheint auf den 
ersten Blick, daß es nicht nötig ist anzunehmen, daß die Wurzel 
in einen einheitlichen Zustand versetzt wird, welcher die Regene- 
ration auslöst, daß vielmehr eine genügende lokale Steigerung des 
betreffenden Zustandes die Regeneration auslöst und daß diese 
ohne Beziehungen zu anderen Teilen der Wurzelspitze eben an 
Stellen, wo der auslösende Faktor am intensivsten ist, vor sich 
geht. Aber die Betrachtung der interkalai-en Regeneration wird 
uns des Besseren belehren. 

Wir können das allgemeine Ergebnis der Versuche mit einem 
oder zwei Quereinschnitten auch so ausdiücken: Die Xoirelation 
zwischen dem Vegetationspunkt und dem übrigen Wurzelmeristem 
wird durch das Perikambium vermittelt. Sobald diese Veimittelung 
durch eine ungenügende Anzahl von Zellen zu stände gebracht 
wird, so wird eine Regeneration ausgelöst. Wird die Vemiittelung 
durch weniger als die Hälfte des Perikambiumumfanges unter- 
halten, so werden regenerative Prozesse ausgelöst. Diese Ver- 
mittelung kann nicht nur in longitudinaler, sondern auch in der 
Querrichtung (eventuell auch in der schrägen Richtung) vor sich 
gehen, was unzweifelhaft daraus hervorgeht, daß Einschnitte, die 
in gleicher Höhe geführt werden, andere Erfolge haben, als ähnliche,, 
aber in ungleicher Höhe geführte Einschnitte. 
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Wenn wir im Auge behalten, daß auch das Zelleumaterial, 
das an der Regeneration teilnehmen soll, für den Vorgang von 
großer Bedeutung ist, so werden wir ancli leicht begreifen, warum 
nach schräg von oben geführten Einschnitten meist eine interkalare 
Eegeneration stattfindet. Die obere AVundfläche besteht da nur 
zu einem kleinen Teile aus Zellen, die regenerationsfähig sind und 
sich zu Initialen umbilden könnten. Es sind dies Zellen am unteren 
Teile der Wundfläche, der obere Teil reicht schon in die Zone der 
partiellen Regeneration oder sogar in jene, wo keine Regeneration 
mehr möglich ist. Diese ungleiche Regenerationsfähigkeit der der 
AVundfläche anliegenden Zellen kombiniert sich mit dem Umstände, 
daS die Wundfläche schräg geneigt ist. Wie man sich an Wurzel- 
spitzen, welche durch schräg geführte Schnitte dekapitiert wurden, 
leicht überzeugen kann, wird die neue Spitze aus dem Zellenmaterial 
gebildet, welches dem Initialen am nächsten war, also wie man 
das kurz ausdrücken kann, aus den jüngsten Zellen, welche der 
Wuraelkörper zur Disposition hat. \\'enn dieses Material in ge- 
ringer Menge vorhanden ist, so kommt es zuweilen zu keiner 
Regeneration mein'. 

Auch nach schräg von oben geführten Einschnitten erscheint 
die Regeneration in das jüngste Zellenmaterial verschoben und da 
solches nur an dem unteren Teile der oberen A\'undfläche in ge- 
ringer Menge vorhanden ist, so verbreitet sich der Regenerations- 
vorgang auch in das jüngste Zellenmaterial der intakten AVurzel- 
hälfte. Hervorzuheben ist nur, daß die Regeneration hier in Zellen 
verschoben ist, welche keiner Wundfläche anliegen. Jener Zustand, 
welcher durch die Unterbrechung des Zusammenhanges zwischen 
der Wurzelspitze und dem Wurzelkörper an einer Seite der Wurzel 
hervorgenifen wurde, hat sich hier offenbar auch auf die intakte 
Hälfte verbreitet, denn iu dieser geht die Regeneration vor sich. 
Jene Zellen, welche am besten zur Regeneration befähigt sind inid 
welche von dem die Regeneration auslösenden Faktor am meisten 
betroffen sind, nehmen an den regenerativen Voi^ängen teil. Das 
sind nach Queretnschnitten offenbar die oberhalb der oberen Wund- 
fläche befindlichen Zellen, denn die Zellen der anderen Seite hängen 
noch mit der ursprünglichen Haube zusammen, der die Regeneration 
auslösende Reiz wird hier daher geringer sein als oberhalb des 
Einschnittes. Das ist auch in Wurzeln der Fall, welche durch 
schräg von oben geführte Einschnitte verwundet wurden. Da hier 
jedoch die verwundete Seite der Wui-zel nicht Zellen genug besitzt, 
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welche sicli zu Initialen auszubilden vermöclitei), so geht die Eegene- 
ratioii au der intakten Seite des Wui-zelkftrpers vor sich, trotzdem 
in derselben eine schwächere Veranlassung zur Regeneration vor- 
handen ist, als an der gegenüberliegenden Seite. Ähnlich läßt sich 
erklären, daß durch mehrere übereinander geführte Einschnitte 
eine interkalare Regeneration ausgelöst wird. Die zwischen ein- 
zelnen Einschnitten befindlichen Partieen sind keiner Regeneration 
fähig, dieselbe geht daher in dem jüngsten Zellenniaterial der 
intakten Wurzelflanke interkalar vor sich. Aber es spielt in diesen 
Fällen auch die Leitung und Anhäufung der plastischen Stolfe eine 
große Rolle, was noch später eingehender diskutiert werden soll. 

Die Regeneration selbst ist ein komplizierter Vorgang. Doch 
gilt für die typischen, von uns untersuchten Wurzeln, daß er sich 
meist nach der Auslösung ganz abspielt. Wir haben zahlreiche 
Fälle kennen gelernt, wo eine neue Spitze angelegt wird, wo sie 
jedoch ihr Wachstum früh einstellt. Immer wurden diese Spitzen 
komplett angelegt: Sie besaßen eine Haube und einen Vegetations- 
punkt (in unseren meisten Fällen ein Transversalmeristem). Es 
ließen sich keine Fälle vorfinden, wo sich z. B. eine Haube mit 
einem Statocytenkomplex entwickelt hätte, worauf keine Differen- 
zierung des Transvei^salmeristems gefolgt wäre. Wenn sich Statocyten 
zu differenzieren begonnen haben, so folgte auch eine Differen- 
zierung des Tiansversalmeristems. Dabei wird vorausgesetzt, daß 
die Wurzel normalen und günstigen Lebensbedingungen ausgesetzt 
ist und daß die regenei-ierenden Partieen genügend ernährt wei-den. 
Denn z. B. durch Nahrungsmangel, extreme Temperatur, mechanische 
Hemmung nsw, läßt sich der Regenerationsprozeß jederzeit einstellen. 
Dadurch wird jedoch, so weit die \\'urzel nicht beschädigt wurde, 
der Regenerationsvorgang bloß auf die Zeit der Einwirkung der 
hemmenden Einflüsse eingestellt. Der Regenerationsvorgang könnte 
als identisch mit einer bloßen Callusbildung bloß bis zu dem Stadium 
aufgefaßt werden, wo in der provisorischen AVurzelhaube Statocyten 
sieb zu differenzieren beginnen. Denn bei den typischen Wurzeln 
beginnen mit dieser Differenzierung Vorgänge, welche bei einer 
bloßen Wundheilung nicht auftreten. 

Wir haben auch gesehen, daß sich meist eine komplette 
Wuizelhaube mit einem einheitlichen Statocytenkomplex differenziert 
und oberhalb derselben ein einheitliches Ti'ansversalmeristem anlegt. 
Der ganze Vorgang ist daher einheitlich und harmonisch geregelt. 
Ein ganzer Zellenkomplex arbeitet da so, daß auf einen inneren 

X«inec. Regeucrstiotifi-Studien. 16 
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wechselseitigen Zusammenhang zwLichen einzelnen Komponenten 
desselben geschlossen werden kann. Hingegen verh&lt sich die 
ganze Wurzel häaAg nicht als ein einheitliches Ganze, Denn es 
werden z. B. nach scliräg von unten geführten Einschnitten zwei 
neue Wnrzelspitzen angelegt, was sicher ganz überflüssig ist und 
niclit geschehen könnte, wenn sich die Wurzel einheitlich bei der 
Regeneration verhalten würde. Oder es bilden sich nach zwei von 
entgegengesetzter Seite geführten Einschnitten zwei neue Spitzen, 
an dekapitierten nnd angeschnittenen Wurzeln gehen zwei differente 
Regenerationen vor sich. Es hängen daher einzelne Teile der 
Wurzel nicht so zusammen, daß die an einer Stelle ausgelöste 
Neubildung einer Spitze immer ähnliche Prozesse an anderen Stellen 
derselben Wurzel verhindern könnte. Jeder Zellenkomplex (von 
bestimmter Ausdehnung und Zusammensetzung) einer AA'urzelspitze 
kann durch eine entsprechende Reizung zu einem selbständigen 
Regenerationsvorgang angeregt werden. Hierin verhalten sich also 
die Wurzeln nicht wie einheitlich und hai-monisch arbeitende Zellen- 
komplexe. Wir haben jedoch gesehen, daß die schwächeren Wurzel- 
spitzen im weiteren Entwicklungsgänge der AVurzel meist früh ihr 
Wachstum einstellen uud daß bloß eine Wurzelspitze, mag es die 
alte oder eine neue sein, die Richtung und BeschafEenheit der 
ursprünglichen Spitze annimmt. Bloß wenn die AA'urzel zwei oder 
drei gleich starke nnd in gleicher Weise mit dem Wurzelkörper 
zusammenhängende Wurzelspitzen besitzt, können dieselben dauenid 
mit gleicher Intensität und in gleicher Richtung weiter wachsen. 
Wenn schwache und schwach mit dem Wnrzelkörper zusammen- 
hängende Wnrzelspitzen ihr AVeiterwachstum zu gunsten einer 
anderen Spitze aufgeben, so kann das verschiedene Ursachen haben. 
Zunächst eine ungenügende Ernährung. Es ist jedoch kaum wahr- 
sclieinlich, daß dieser Faktor primär ist. AVenn die Ernährung 
während der Anlage der neuen Spitze genügend war, warum reicht 
sie auch später nicht aus? AVahrscheinlicher ist es, daß die Er- 
nährung der nicht mehr wachsenden AV'urzelspitze erst sekundär 
geringer wurde, nachdem dieselbe ihr A\'achstum eingestellt hat. 
Wenn wir — bis zu einer bestimmten Zeit — durch Abschneiden 
der wachsenden Spitze den Strom der Naliningsstoffe einstellen, so 
können die noch vorhandenen „nihenden" Wurzelspitzen ihr AVaclis- 
tum wieder aufnehmen, znra Beweis, daß ihr Zusammenhang mit 
dem A\'ui'zelkörper genügend war. um den Zufluß der zum \\'eiter- 
wachsen nötigen Stoffe zu ermöglichen. A\'ir müssen daher den 
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TJrastaud, daß meist nur eine Spitze weiter wächst, in einer anderen 
AVeise zu erklären suchen. \\'enn eine "Wurzelspitze in bedeutenderem 
Maße mit dem AVui'zelkörper zusammenhängt als die übrigen Spitzen, 
so wird sie von Anfang an mehr Nährstoffe erhalten und sie wird 
stärker wachsen können als die übrigen Wurzelanlagen. Anderer- 
seits wäre es auch möglich, daß es auf das die A^'urzelanlagen 
zusammensetzende Zellenmaterial ankommt. Es könnte seiD, daß 
die W'urzelspitzen eine desto geiingere \\achstunisfähigkeit be- 
sitzen, je größer die Entfernung vom Transversalmeristem ist, in 
welcher sie entstanden sind. Einige Umstände machen es mir wahr- 
scheinlich, daß dem tatsächlich so ist. Wir haben nämlich gesehen, 
daß durch Quereinschnitte nur dann eine Regeneration ausgelöst 
wird, wenn durch denselben mehr als die Hälfte des Pleroms durch- 
schnitten wurde. Obzwar also dei' Zusammenhang des A\'urzel- 
körpers mit der neuen Spitze immer stärker sein wird als mit der 
ursprünglichen Spitze, so kommen doch Fälle vor, wo beide AVurzel- 
spitzen gleich stark wachsen. Das ließe sich so erklären, daß die 
ursprüngliche Spitze ans wachstumsfähigeren Elementen besteht 
als die neue und dahei* trotz des schwächeren Znsammenbanges 
mit dem Wnrzelkörper gleich stark mit der nenen Spitze wächst. 
Außerdem ist auf Versuche hinzuweisen, wo die \A"urzel durch 
zwei schräg von unten geführte Schnitte dekapitiert wurde. Auch 
wenn die beiden Schnitte in der Mitte des Pleroms zusammentrafen, 
wenn jedoch der eine Seitenlappen kürzer, der andere länger wai- 
und daher eine Anzahl von relativ jüngeren Zellen enthielt, erschien 
die aus dem längeren Lappen entstandene \\'urzelspitze wachstums- 
fähiger. Hier kam es also sicher nicht auf den Grad der Vei- 
bindung der Wurzelanlagen mit dem Wnrzelkörper an, insbesondere 
nicht auf die Mächtigkeit der in die \Vurzelspitzen eintretenden 
Gefäßbündelhälfte. 

Der Grad des Zusammenhanges der Wurzelspitzen mit dem 
Wurzelkörper sowie die Wachstumsfähigkeit des Zellenmaterials 
bedingen also schon von Anfang an, ob eine Wurzelspitze kräftiger 
wachsen wird als die andere. Und dies kann korrelativ den Zufluß 
der Nähr- und Baustoffe zu dieser Wurzelspitze steigern, denn es 
ist auch sonst bekannt, daß die Organe je nach dem Grade ihrer 
Wachstumsintensität mit Nährstoffen versorgt werden. Dadm-ch 
kann eine Einheitlichkeit im Entwicklungsgang der Wurzel erreicht 
werden. Dieselbe kommt jedoch bloß dann zum Ausdruck, wenn 
die Wurzelanlagen von Anfang an irgendwelche Differenzen auf- 



dby Google 



244 VII[. Die Auslösung der fiegenerations vorgange. 

weisen, die dann AuKschlag geben, welche WurzelspHzen verkümmern 
sollen. Gibt es keine solche Differenzen, so wachsen die A\'m'zel- 
spitzen alle gleich stark weiter, obzwar das natürlich für die Pflanze 
selbst nicht zweckmäßig ist. Man kann liierans schließen, daS der 
Endeffekt, welcher sich im Wachstum und der "Wachstumshemmnng 
einzelner Wurzelspitzen zeigt, im materiellen System der verwundeten 
Wurzeln liegt und daß dieses System selbst über das Schicksal 
einzelner Wurzelanlagen entscheidet. 

\\'ir haben gesehen, daß sich die nach einer Verwundung ent- 
standenen Wurzelanlagen in ihrem weiteren Pintwicklnngsgang von 
ihrem Verhalten während der Regeneration beträchtlich unter- 
scheiden können: Eine Wurzel kann mehrere AVurzelspitzen regene- 
rieren, welche während der Regeneration keine solche wechsel- 
seitige Beziehungen aufweisen, die eine Hemmung irgend eines 
Regenerationsvorganges zur Folge hätten. Jede Regeneration geht 
also selbständig vor sich, ein Voi-gang wird durch den anderen, 
auch wenn beide in beträchtlicher Nähe vor sich gehen, nicht ge- 
hemmt oder gestört. Jede einzelne Auslösung hat meist — wenn 
nur die formalen Bedingungen eingehalten werden — einen selb- 
ständigen Regenerationsvorgang zur Folge. Dies ist nur dann 
nicht immer der Fall, wenn die ^A'urzel durch zwei gleiche, von 
entgegengesetzter Seite in gleicher Höhe geführte Einschnitte ver- 
wundet wird. Dann kann sich an beiden Einschnitten je eine neue 
Spitze bilden, ihre Entwicklung geht zunächst ganz selbständig vor 
sich. Ist der Zusammenhang der ui-sprünglichen Spitze mit dem 
■ft'urzelkörper genug groß, so bleiben die beiden neuen Wurzel- 
spitzen selbständig, allerdings stellen sie bald ihr AX'achstum ein, 
Ist der Zusammenhang schwächer, so gesellt sich später zu den 
zwei A\"ui-ze]aiilagen eine dritte interkalar entstehende, worauf erst 
durch innere Umdifferenzierung (nicht durch tatsächliches A'er- 
wachsen) die drei Anlagen zu einer einzigen einheitlichen Wurzel- 
spitze vei-schmelzeii. Hier wird also später, nachdem schon die 
Kegenerationsvorgänge anfangs an drei Stellen selbständig vor sich 
gegangen sind, eine einheitliche \\'urzelspitze gebildet. Aber es 
kommen auch Fälle vor, daß sich oberhalb der beiden Einschnitte 
von Anfang an eine einheitliche neue Spitze ausbildet. Offenbai- 
kombiniei-t sich der Einfluß heider Einschnitte, wenn der Zusammen- 
hang zwischen der ursprünglichen Wurzelspitze und dem Wurzel- 
körper ganz gering ist, so daß dann die Vorgänge jenen ähnlich 
sind, die man nach einer Dekai)itation beobachtet, ^\'enn sich 
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nach einem Ringeleinschnitt, welcher das Perikambium durchdrungen 
hat, eine einheitliche neue Spitze bildet, so hat das dieselben Ur- 
saclien wie in dem soeben erwähnten Fall mit zwei tief geführten 
Einschnitten. Übrigens gibt es hier, wenn der Einschnitt überall 
gleich tief geführt wird, keine Differenz in den Verhältnissen, die 
zu Gunsten einer Stelle derart Ausschlag geben könnte, daß sich 
an derselben die Regenerationsvorgänge andere abspielen könnten 
als an den übrigen Teilen des Ringeleinschnittes. 

Die bisherigen Betrachtungen haben uns zum Schluß gebracht, 
daß die Neubildung einer Wurzelspitze durch eine genügend gi-oße 
Hemmung oder eine gänzliche Unterbrechung des konelativen 
Zusammenhanges zwischen der Initialengi'uppe und dem AVurzel- 
meristem ausgelöst wird. Die Hemmung oder Unterbrechung der 
korrelativen Beziehungen wird am einfachsten durch ein Durch- 
schneiden jener Zellreihen zustande gebracht, welche die betreffenden 
Beziehungen vermitteln. Aber es ist auch eine andere Unterbrechung 
denkbar; wenn es z. B. möglich wäre, die entscheidenden Zellreihen 
in einer bestimmten Zone zu lähmen, in einen Starrezustand zu 
bringen, so könnten dann vielleicht die Zellen die konelativen Be- 
ziehungen nicht in genügendem Maße vei-mitteln und oberhalb der 
gelähmten Zone könnte eine Regeneration stattlinden, die hier 
wohl den Charakter einer interkalaren Regeneration besäße. Ich 
habe derartige Versuche nicht angestellt, aber sie sind wohl denk- 
bar. Der Starrezustand könnte durch Plasmolyse, extreme Tempera- 
turen, Narkotisieiiing usw. herbeigeführt werden (vgl. Stras- 
burger II, Fitting I). 

Viel einfacher wäre der Versuch, wo man die Initialengruppe 
selbst in einen derartigen Starrezustand versetzen würde, so daß 
sich das Wurzelmeristem nicht in jenem stationären normalen Zu- 
stand erhalten könnte, wo keine Regeneration ausgelöst wird. Man 
könnte ja leicht die äußerste Wurzelspitze allein plasraolysieren, 
nai'kotisieren oder durch extreme Temperaturen afflzieren, viel- 
leicht könnten dadurch oberhalb der in einen abnormen Zustand ge- 
brachten Wurzelspitze ein regenerativer Vorgang ausgelöst werden. 

Wenn zwar der Regenerationsvorgang durch die Hemmung 
oder Unterbrechung der korrelativen Beziehungen ausgelöst wird, 
so hängt doch die Auslosung sowie der Regenerationsvorgang selbst 
von zahlreichen äußeren und inneren formalen Bedingungen ab. 
Außerdem ist es jedoch möglich, daß sich mehrere Faktoren kom- 
binieren können und eine Regeneration eben nur in ihrer bestimmten 
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Kombination auslösen können, wo keiner von den Faktoren isoliert 
dieselbe auszulösen vermag. Es handelt sich um Fälle, welche in ge- 
wisser Beziehuug derNollschen heterogenen Induktion analog wären 
(Noll la). Ich meine, daß eine solche Kombination von wenigstens 
zwei Faktoren in jenen Fällen vorliegt, wo die \\'urzel durch schräg 
geführte Schnitte dekapitieit, oder bloß angeschnitten wird. 

Wird eine Wurzel schräg von unten angeschnitten, so genügt 
schon ein zur Mitte des Pleroms geführter Schnitt, um eine Regene- 
ration auszulösen. Der durch den Einschnitt entstandene Seiten- 
lappen wii'd zu einer neuen Spitze umgebildet Dagegen Iiaben 
wir feststellen können, daß durch einen Quereinschnitt nur dann 
eine Regeneration hervoigerufen wird, wenn derselbe über die 
Hälfte des Pleroms geführt wird. Das abweichende Verhalten der 
schräg von unten angeschnittenen AVurzeln könnte sich so erklären 
lassen, daß der Regenerationsvorgang eher ausgelöst wird, wenn an 
die Wundfläche Zellen von zu- oder abnehmendem Alter und daher 
von zu- oder abnehmender Regenerationsfälligkeit angrenzen. Da- 
gegen spricht entschieden die Erfahrung, welche wir an schräg 
von oben augeschnitteoen AVurzeln gemacht haben, wo der Ein- 
schnitt meist tiefer als zur Mitte des Pleroms geführt werden 
maß, wenn überhaupt eine Regeneration veranlaßt werden soll, 
obzwar doch die Wandfläche ebenfalls aus Zellen von zunehmendem 
Älter besteht. Viel wahi-scheinlicher erscheint mir die Annahme, 
daß die Nährstoffleitung in diesen Fällen entscheidend ist. 

Die Bau- und Betriebsstoffe werden in der intakten merist«- 
matischen A\'urzelspitze wohl vorwiegend in der Längsrichtung ge- 
leitet, wobei wohl schon dem prokambialen Zentralstrang eine 
große Bedeutung zukommt. Daneben muß aber die StofFleitnng 
auch in der schräg basifugalen, eventuell auch in der radialen 
Richtung stattfinden, denn sonst wäre die Ernährung z. B. der 
Dermatogenzetlen nndenkbar. Aus mehreren Versuchen schließe 
ich, daß die Stoffleitung in der schräg basipetalen Richtung in der 
Spitze viel leichter vor sich geht, als in der Querrichtung, in 
der basipetalen oder schräg basipetalen Richtung geht in einer 
typischen Wnrzelspitze die Leitung von plastischen Stoffen gai- 
nicht vor sich. Es müssen sich danach in Seitenlappen, die durch 
schi'äg von unten geführte Einschnitte hergestellt werden, die 
plastischen Stoffe stark ansammeln. Diese Anhäufung könnte nun 
den Faktor abgeben, welcher sich mit der Hemmung der oben 
besprochenen korrelativen Beziehungen kombiniert und zur Aus- 
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lösimg der Regeneration beiträgt. Denn wie schon betont wurde, 
wird die Regeneration durch einen gleich tiefen Quereinschnitt 
nicht ausgelöst, auch wenn derselbe in der Höhe geführt wird, wo 
der schräge Einschnitt einsetzt. Daß tatsächlich in einem Seiten- 
lappen die zugeleiteten Stoffe angehäuft werden, beweist der Um- 
stand, daß sich in demselben Stärke deutlich früher ansammelt als 
oberhalb eines ebenso tiefen Quereinschnittes. 

In Wurzeln, welche durch schräg von oben geführte Ein- 
schnitte verwundet wurden, liegen jedoch die Verhältnisse anders. 
Da bewegt sich zwar der Strom der plastischen Stoffe entlang der 
^^'undfläche, er kann sich aber unterhalb des Einschnittes in der 
\\"urzelspitze verbreiten und verteilen, so daß hier nie eine solche 
Ansammlung entstehen kann, wie in einem Seitenlappen. Daher 
kombiniert sich auch die Ansammlung von plastischen Stoffen nicht 
mit der Hemmung der korrelativen Beziehungen zwischen der 
Initialengruppe und dem Wui-zelmeristem, es muß der Einschnitt 
meist so tief geführt werden, wie bei Quereinschnitten, wenn eine 
Regeneration ausgelöst werden soll. 

Die Stauung und Anhäufung von plastischen, akropetal strö- 
menden Nährstoffen kann daher an sich selbst keine Regeneration 
auslösen, wohl kann sie jedoch iu Kombination mit dem zweiten 
Faktor und zwar mit der Hemmung bestimmter Korrelationen aus- 
lösend wirken. Man muß daher mit diesem Faktor überall dort 
handeln, wo die "Wurzel durch schräg gefühlte Schnitte verwundet 
wird. Wird z, B. eine Wurzel durch einen schrägen Schnitt dekapi- 
tiert, so werden sich die plastischen StofEe in der äußersten 
Spitze anhäufen, hier wird auch sehr "früh Stärke abgelagert und 
die Regeneration ausgelöst. Allerdings genügt dieser Faktor allein 
nicht, um die Lokalisation der Regenerationsvorgänge bei schräger 
Dekapitation zu erklären. Vor allem wäre nicht zu begreifen, 
warum eine wenig geneigte Dekapitation diese Lokalisation bei 
partieller Regeneration zur Folge hat, bei direkter jedoch nicht. 
Immerhin muß mit dem besprochenen Faktor gerechnet werden, 
insbesondere auch in Versuchen, wo die AVurzel durch zwei schräg 
geführte Schnitte dekapitiert wui'de, auch da, wo eine schräg 
dekapitierte Wurzel noch gespalten wird. Dabei kommt nicht der 
Umstand in Betracht, daß bestimmte Zellen nicht genügend ernährt 
werden, denn es werden offenbar zu allen Zellen Nährstoffe zu- 
geleitet, ausschlaggebend ist höchst wahrscheinlich der Umstand, 
daß sich die Nährstoffe aus bestimmten Zellen in schräg basifugaler 
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Richtung: weiter bewegen können. Sie werden erst da aufgestaut, 
wo sie weder in dieser, nocli in longitudinaler Riclitang weiter 
strömen können, also in der jeweiligen äußersten Spitze. Es entsteht 
dadurch ein relativer Unterschied in der Verteilnng der plastischen 
Stoffe an der Wandfläche, wo einige Paitieen übeniährt erscheinen, 
und es kommt offenbar bei der KombinatioD mit anderen, die 
Regeneration auslösenden Faktoren auf diese relativen Unter- 
schiede an. 

Als Ergebnis meiner vorstehenden Ausführungen kann ich daher 
anführen, daß den auslösenden Faktor bei der Regeneration eine 
genügend große Hemmung oder Unterbrechung der korrelativen 
Beziehungen zwischen dem Vegetationspunkt und dem übrigen 
Wurzelmeristem vorstellt, daß sich jedoch dieser Faktor mit der 
Verteilung und Ansaranilung der der \Vui-zelsj)itze zuströmenden 
plastischen Stoffe kombinieren kann, so daß in einigen Fällen, wo 
die Hemmung der Korrelationen an sich zur Auslösung der Regene- 
ration nicht hinreichen würde, die Anhäufung der plasti-schen Stoffe 
in Kombination mit dem ersteren Faktor dies tut. Die relativen 
Unterschiede in der Verteilung der plastischen Stoffe können weiter 
die Lokalisation der Regenerationsvorgänge bedingen. 

■^'ir können nun zur Besprechung der Seitenregeneration übei'- 
gehen. Es handelt sich bei dei-selben um zwei Vorgänge, erstens 
um die Ergänzung des Vegetationspunktes, zweitens um die Er- 
gänzung des Wurzelmeristems. Diese beiden Prozesse kombinieren 
sich und treten typisch nach einer Längsspaltung der Wurzel auf. 
Bei Vicia faha verändern dabei die Zellen des Transversalmeristenis 
ihre Teilungs- und Wachstflmsrichtungen, so daß dann eigentlich 
ein neues Transversalmeristem differenziert werden muß. Dies tritt 
jedoch nur dann auf, wenn der A'egetationspnnkt durch den Schnitt 
etwa halbiert wird. Wird derselbe tangential geführt, so ergänzt 
sich das Traiisversalmeristem durch einfache tangentiale Teilungen, 
Durch einen radialen Einschnitt, der nicht bis zur Mitte der 
Initialeugruppe geführt wird, wird ebenfalls eine bloße Ergänzung 
derselben ausgelöst. Wird der Einschnitt nicht radial, sondern 
tangential geführt, so wird der im Seitenlappen befindliche Teil 
der Initialen plasmaarm und callusartig, der größere Teil ergänzt 
sich zu einem vollständigen Vegetationspunkt. Die anf eine Er- 
gänzung des Transversalmeristems hinzielenden Piozesse werden 
also durch jede, auch eine sehr oberflächliche Verwinidnng desselben 
ausgelöst. Andei-s verhält es sieh mit der Zweiteilung des Vege- 
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tatioDsponktes. Diese wird niclit nur durch eine vollständige 
Halbierung, sondern auch durch einen radialen, tiefer als zur Mitte 
des Vegetation»punktes und schlielilich auch durch zwei radiale, 
von entgegengesetzten Seiten etwa in ein Drittel desselben geführte 
Längseinschnitte ausgelöst. Jedenfalls muß mehr als die Hälfte 
(etwa zwei Drittel) der Initialen In einer radialen Kichtung durch- 
schnitten wei'den, wenn zwei neue Initialengruppen entstehen sollen. 
Es gibt hier kein spezielles Gewebe, welches die Beziehungen 
zwischen einzelnen Teilen des Transversalmeristems veimitteln 
würde, soll eine Zweiteilung der Initialengruppe hervoi'gerufen 
werden, so wird das immer dann erreicht, wenn das Transversal- 
meristem so verwundet wird, dal! es in zwei bloß etwa durch ein 
Drittel der Zellen zusammenhängende ungefähr gleich große Partieen 
geteilt wird. Sind diese Partieen deutlich ungleich groß, so wird 
im allgemeinen nur eine neue Initialengruppe aus der größereu 
Partie gebildet, die kleinere stellt ihre \\'eiterentwicklung früh ein. 

Bei der Krgänzung des W'urzelmeristems kommt dagegen dem 
Perikambium ebenfalls eine besondere große Bedeutung zu, aller- 
dings in einem anderen Sinne als bei der Neubildung der "Wurzelspitze. 

AVird bloß die Rinde verwundet, so tritt kein spezieller Er- 
gänzungsvoi^ang auf. Zwar werden einige Scheidewände parallel 
mit der Wundtläche gebildet, aber es entsteht kein spezielles 
Ergänzungsmeristem. Trifft der Schnitt die inneren Peiiblem- 
schichten, so erscheint eine größere Anzahl von Teilungen, die 
parallel mit der Wundfläche vor sich gehen, aber sie werden früh 
eingestellt. Erst wenn der Schnitt das Perikambium trifft, oder 
direkt an demselben endigt, so daß es vom W'undreiz getroffen 
wird, tritt ein besonderes Meristem auf, welches zniiäclist im Peri- 
kambium erscheint und aus demselben einerseits ins Plerom, anderer- 
seits in die innere Rinde sich verbreitet. Die Verwundung des 
Perikambiums oder seine starke Affektion durch den Wundreiz löst 
die Seitengeneration aus. Eine Verwundung des Pleroms ist keines- 
wegs nötig, obzwar der Vorgang mit größei'er Intensität vor sich 
geht, wenn auch das Plerom verwundet wird. Jede lokale Unter- 
brechung des Perikambiums ruft also Vorgänge hervor, welche mit 
der Seitenregeneration identisch sind. Das gilt natürlich bloß für 
die meristematische Zone des Wurzelkörpei-s. Diese Vorgänge 
können von einer Ergänzung des Transversalmeristems ganz ge- 
sondert vor sich gehen, denn sie werden auch ausgelöst, wenn der 
Vegetationspunkt selbst intakt bleibt. 
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Schließlich haben wir die Frage zu beantworten, ob zur Zwei- 
teilung des Pleroms eine vollständige Halbierung der Wurzelspitze 
nötig ist. Das ist nicht der Fall. Jedoch genügen dazu nicht 
zwei an entgegengesetzter Seite gefühi-te radiale Längseinschnitte, 
welche eben das Perikambium durchschnitten haben. Dadurch 
werden bloß zwei Seitenregenerationen hervorgerufen, welche zur 
Heilung der Einschnitte sowie zum Verschluß des Perikauibiums 
führen. Es muß mehr als die Hälfte (etwa zwei Drittel) des 
Perikambiums durchschnitten werden, einerlei ob dies durch einen 
oder zwei radiale Längseinschnitte geschehen ist, wenn das Plerom 
in zwei Partieen, die sich dann gegeneinander abgrenzen wurden, 
geteilt werden soll. Hierin verhält sich also das Plerom ähnlich 
wie das Transversalmeiistem. Wird das Plerom derart in zwei 
Partieeu geteilt, daß dieselben in der Querrichtung durch etwa nur 
ein Drittel der Zellen zusammenhängen, so teilt sich das Plerom 
in zwei gegeneinander abgegrenzte, jedoch dui'ch Periblemelement« 
zusammenhängende Partieen. Ist der Vegetationspunkt bei dieser 
Verwundung intakt geblieben, so übt auf ihn die Zweiteilung des 
Pleroms nicht den geringsten Eindnß aus. A\'ird jedoch eine de- 
kapitierte Wurzel derart verwundet, daß im Bereiche des Eegene- 
rationsvorgauges das Plerom sich in zwei Partieen teilt, so werden 
auch zwei neue Vegetationspunkte gebildet. 

Bei Besprechung der Frage, welche Faktoren die Bildung einer 
neuen Spitze auslösen, sind wir zum Resultate gekommen, daß es 
die Hemmung einer genügend starken Beziehung zwischen dem 
Vegetationspunkt und dem Wurzelmeristem ist und daß diese Be- 
ziehungen durch das Perikambium vermittelt werden. Was die 
Seitenregeneration betrifft, so kann dem Penkambinm eine analoge 
Bedeutung in der Beziehung zugesprochen werden, daß an jenen 
Stellen, wo der tangentiale Zusammenhang der perikambialeu Zell- 
reihen unterbrochen wij'd, Prozesse ausgelöst werden, welche nicht 
nur zur Wiederherstellung des Znsammenhanges, sondern auch zur 
Bildung einer neuen Rinde sowie eines neuen Dermatogens an den 
betreffenden Stellen führen. Hingegen kommt bei der Auslösung 
einer Zweiteilung des Pleroms dem Perikambium keine analoge Be- 
deutung zu. ^\'enn dem so wäre, so müßte schon eine einfache 
Durchschneidung des Perikambiums an zwei in gleicher Höhe be- 
findlichen Stellen (die eventuell von einer bestimmten Ausdehnung 
sein müßten) eine Zweiteilung des Pleroms nach sich ziehen, was 
nicht beobachtet wui-de. Die korrelativen Beziehungen zwischen 
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einzelnen Teilen des Pleroms werden durch alle seine Elemente mit 
gleich großer InteositÄt veraiittelt, so daß eine Zweiteilung erst 
dann veranlaßt wii'd, wenn mehr als die Hälfte des Pleroms radial 
durchschnitten wird. 

Die Zweiteilung des Pleroms ist naturlich ein ganz anderer 
Vorgang als die Neubildung einer Spitze. Es handelt sich bei ihr 
um die Bildung von einer Gmppe von Periblem2enen im Plerom 
selbst, wodurch es in zwei (oder auch mehr) Partieen getrennt 
wäre, die sich dann durch eine Ergänzung der Perikambialschicht 
gegen das Trennungsperiblem umgäben. Es handelt sich also nicht 
um eine Neubildung des Pleroms — die der Neubildung eines 
Vegetationspunktes analog wäre, sondern um eine bloße Neubildung 
eines die Pleromelemente ti'ennenden Gewebes, sowie um die Er- 
gänzung des Perikambinms. 



IX. Allg-emeines Ober die l^eubildung: der 
Wurzelspitze, 

Die Neubildung oder Ergänzung einer AVurzelspitze könnte in 
verschiedener Art zustande kommen. Tatsächlich sind die Kegene- 
rationsvorgänge ziemlich monoton. Die Pflanzen besitzen jedoch 
die Fähigkeit unter verschiedenen Bedingungen, welche durch die 
Form der regenerierenden Wurzelteile oder durch die Eigenschaften 
des an der Regeneration beteiligten Zellenmateriales geschaffen 
werden, diese Regenerationsarten zur Geltung zu bringen, so daß 
in den meisten Fällen eine nonnale neue oder ei^änzte Wurzelspitze 
resultiert Und darin, wie die einzelnen Gewebesysteme bei der 
Regeneration benützt werden können, liegt das größte Interesse 
beim Verfolgen der Bildungs- und Ergänzungsprozesse nach den 
verschiedenartigen Verwundungen. 

AVenn der AVurzel von Vicia faba durch einen Schnitt die 
Haube von dem Trausversalraeristem, welches hier gleichsam als 
ein Calyptrogen fungiert, genommen wird, so werden dadurch keine 
spezifischen Vorgänge hervorgerufen. Das Transveisalnieristem 
fungiert wie früher, es produziert auch für die Haube neue Zellen, 
durch welche dieselbe allmählich wieder zur ursprünglichen Mächtig- 
keit ergänzt wird. A\'ie sich die Sache bei AVurzeln verhält, welche 
ein scharf getrenntes Calyptrogen und Dermatogen besitzen (wie 
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es z, B. für die Gramineen typisch ist), wenn ihnen das Calj^trogen 
ohne Verletzung des Dermatogens (eventuell der Initialengmppe 
des Wurzelkörpers) abgeschnitten wäre, habe icli niclit untersucht. 
Wirkliche Eegenerationsvorgänge erscheinen erst dann, wenn der 
Vegetationspunkt selbst (d. h. die Initialengrnppe) abgeschnitten 
oder verwundet wii'd, oder wenn die kon'elativen Beziehungen 
zwischen der Initialengrnppe und dem Wurzelmeristem genügend 
stark gehemmt werden. 

Sofern nacli einer Dekapitation die neue Spitze an der ganzen 
Wundfiäche gebildet wird, so ist es wohl begreiflich, daß sofort 
eine radiär gebaute neue Spitze von typischer BeschafEenheit ge- 
bildet wii'd. Die Art, wie sich dieselbe differenziert, haben wir 
schon eingehend besprochen, hier sollen nur einige allgemeine Be- 
merkungen über diesen Prozeß angeführt wei-den. Bei allen 
typischen Wurzeln, die untersucht wurden, beginnt die Regeneration 
mit der Differenzierung einer Callushypertrophie, die zur Wurzel- 
haube wird und in welcher sich ein Statocytenkomplex differenziert. 
Ist die regenerierende Wurzel genügend ernährt, so folgt hierauf 
immer die Bildung eines neuen Vegetationspuuktes. Niemals wird 
eine Callnsliypertropliie mit einem Statocytenkomplex gebildet, wenn 
die Dekapitation in einer Zone dui-chgeführt wurde, welche keiner 
Eegeneration mehr fähig ist. Zwar kann auch da eine Callus- 
hypertrophie entstehen, in den dieselbe zusammensetzenden Zellen 
können Stärkekömer abgelagert werden, welche zuweilen bedeutend 
größer sind als jene, die man im Statocytenkomplex vorfindet, sie 
erscheinen jedoch nicht unter dem Einfluß der Scliwerkraft be- 
weglich. Auf die Entstehung der provisorischen Wurzelhaube folgt 
die DifferenzieiTing eines bogenförmig die Haube vom Wurzelmeristem 
abgrenzenden Meristems, an dessen Scheitel sich die neue Initialen- 
gi-uppe ausbildet. Es ist nichts befremdliches, daß das Resultat 
dieser Vorgänge eine radiär gebaute neue Spitze ist, denn der 
regenerative Prozeß geht ringsherum an der Wundfläche ganz 
gleichartig vor sich. 

Wenn jedoch die Wurzel durch einen oder zwei schräg nach 
unten geführte Schnitte dekapitiert wird, wenn sie durch seitliche 
Einschnitte in vei-schiedenen Richtungen verwundet wird, wo die 
\\'undfläche weder nach den physiologischen Eigenschaften der au 
dieselbe angi-enzenden Zellen, noch in ihrer Form radiär ist und 
wenn dennoch schließlich eine radiäre Spitze entsteht, so muß das 
auf die Tätigkeit von spezifischen, die Eegenerationsvorgänge be- 
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herrschenden Faktoren zurückgeführt werden. Wir sehen ja, dafi 
z, B, bei einer Wurzel, welche darch einen Quereinschnitt ver- 
wundet wurde, die Wundfläche ungefähr haltiki-eisförmig ist, das 
Plerom, aus dem doch der grüßte Teil der Initialenzellen entstehen 
soll, liegt da exzentrisch, an der inneren Seite fehlt das Periblem 
vollständig. Die neu entstehende Spitze erscheint zwar nicht sofort 
radiär, denn an ihrer inneren, der ursprunglichen Spitze zugekehrten 
Seite ist z. B. noch drei Tage nach der Verwundung das Periblem 
unvollständig und schwächer entwickelt, die Epidermis fehlt da 
meist, aber es ist ein radiär gebautes Transversalmeristem vor- 
handen, durch dessen Tätigkeit radiäre Zonen gebildet werden. 
Das primäre ist also die Bildung einer radiären Initialengruppe. 
Die Initialen für das Periblem an der inneren Seite der neuen 
Spitze werden aus Pleromelementen gebildet^ an den übrigen Seiten 
aus dem Periblem. Ist die Zahl der Zellen, welche Pleromelemente 
abgeben könnten, zu gering, so wird dieselbe durch Längsteilungen 
vermehrt. Das bogenförmige, die provisorische Wurzelhaube vom 
\\"ui'zelmeri.'item abgrenzende Meristem entsteht in recht ^'er- 
schiedener Weise. AVo es nur quei^estellte Scheidewände gibt, 
da werden die nötigen schräg orientierten W^ände durch besondere 
Bogenteil ungen gebildet, wo die nötigen schräg orientierten Wände 
durch ungleichuiäßiges Längenwachstum die nötige Lage erreicht 
haben, bleiben die Bogenteilungen aus. In allen Versuchen, wo 
durch Seiteneiusclinitte die Regeneration ausgelöst wurde, läßt sich 
gut beobachten, daß spezifisch orientierte Scheidewände nur nach 
Bedarf durch entsprechend orientierte Teilungen gebildet werden. 
Sie erscheinen an der äußeren Seite eines an der oberen Wundfläche 
des Einschnittes entstehenden ßegenerates im Periblem, an der 
inneren im Plerom, wenn hier jedoch ebenfalls Periblemreilien zur 
Bildung der neuen Spitze beitragen, so erscheinen sie auch an der 
inneren Seite des Regenerates. 

Und so entsteht mi regelmäßiges bogenförmiges Meristem auch 
bei AA'urzeln, welche durch schräg von unten geführte Einschnitte 
vei-ursacht wurden, wo viel mehr Periblemschichten an dem Vor- 
gang teilnehmen als bei Regenerationen, die durch Quereinschnitte 
ausgelöst wurden. Da sieht man auch, daß zur Bildung des Stato- 
cytenkomplexes das geeignetste und am wenigsten für die Re- 
generation selbst brauchbare Zellenmaterial benutzt wird, nämlich 
das Periblemmaterial des Seitenlappens. Das bogenförmige Meristem 
entsteht immer in einer solchen Höhe, daß au der Differenziation 
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der neuen Jnitialengruppe eine genügeiid große Anzahl der Plerom- 
reihen teilnehmen kann. \\'enn man daher Wurzeln mit einander 
vergleicht, welche durch verschieden starb geneigte schräge Ein- 
schnitte verwundet wurden, so wird man finden, daß die provi- 
sorische Haube verschieden lang ist, denn das bogenfönnige 
Transversalmeristem entsteht immer ungefähr in solcher Höhe des 
Seitenlappens, daß es eine genügende Anzahl von Pleromreihen 
umfaßt, daher es vom Ende des Seitenlappens in AVurzeln, wo der 
Einschnitt mit der Qnerriclitung einen gi-ößeren Winkel schloß, 
mehr entfernt war als in solchen, wo dieser Winkel kleiner war. 
Dasselbe gilt von Wurzeln, welche schräg dekapitiert wurden. 
Hier kombiniert sich eine Seitenregeneration mit der Neubildung 
der Spitze derart, daß radiäres Transversalmeristem entsteht, oh- 
zwar an der Regeneration kaum mehr als die Hälfte der Wund- 
fiäche teilnimmt. 

Es ist möglich, den Begenerationsvorgang an dekapitierten 
Wurzeln noch dadurch in bestimmte Teile der Wundfiäche zu 
lokalisieren, daß man die Wurzel dicht oberhalb der Dekapitations- 
wundfläche mit einem seitlichen Einschnitt versieht. Obzwar hier 
besonders die provisorische Haube und in Zusammenhang damit 
das bogenförmig verlaufende Meristem unter recht atypischen Ver- 
hältnissen angelegt werden, wird dennoch auch hier ein radiäres 
Transversalmeristem gebildet. Diesen Regenerationsvorgängen selir 
ähnlich sind jene, welche an angeschnittenen, eingegipsten und 
nach der Befreiung ans dem Gipsverbande völlig dei" Spitze be- 
raubten Wurzeln zu beobachten sind. Auch hier wird die Re- 
generation an eine Hälfte des Wurzelmeristems bescln-änkt, dennoch 
resultiert ein radiäres Transvei'salmeristem. 

Es ist ein wichtiges Problem, wie es der Pflanze ermöglicht 
wird, unter so verschiedenen Bedingungen ein gleiches ßegenerat zu 
produzieren und wir werden zu demselben noch zurückkehren. 

Bei der Regeneration der ^^'u^zeIspitze müssen neue, relativ 
unbegrenzt teilungsfähige Zellen geschaffen werden. Denn die 
Initialen, welche derartige Zellen vorstellen, werden bei einer 
Dekapitation vollständig entfenit, und wenn die Regeneration durch 
Einschnitte ausgelöst wiid, so werden ebenfalls für die neue Spitze 
ganz neue Initialen geschaffen. Eine dekapitierte oder angeschnittene 
A\'ur2el könnte einfach in der A\'eise weiter wachsen und neue 
Zellen produzieren, daß sieb in jeder Zellreihe eine Initiale 
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differenzieren würde, wobei die neu entstehenden Zellen teils der 
Wurzeliiaube, teils dem Wurzelkörper zufallen würden. Es wäre 
dies eine Reg:eneration ohne Auftreten von spezifisch gelichteten 
Scheidewänden, ähnlich etwa, wie das in den dekapitierten Fam- 
wurzeln der Fall ist. Eine solche einfache Initialenbildung tritt 
bei einer wirklichen Regeneration der ^Vurzelspitze nicht auf. 
Vielmehr ist dieselbe mit dem Auftreten von spezifisch gerichteten 
Scheidewänden {z. B. den Bogenteilungen) verbunden, welche 
schließlich zu jener Anordnung der Zellen und Zellreihen führen, 
wie sie in intakten Wurzelspitzen vorhanden ist Mit zunehmender 
Entfernung vom Vegetationspunkt wird die Fähigkeit, Initialen zu 
differenzieren, immer mehr auf das Perikambium beschränkt. Zu- 
nächst geht dieselbe den äußeren Rindenzellen verloren, später 
bleibt sie nur den innersten Itindenschicht<n, dem Perikambium 
und dem Plerom erhalten, in einer noch größeren Entfernung vom 
Transversalmeristem büßen diese Fähigkeit alle Zellschichten, das 
Perikambium ausgenommen, ein. Alle übrigen Zellen haben sich 
derart spezialisiert, daß sie für immer die Fähigkeit verloren 
haben, wieder embryonal zu werden und eventuell Initialen zu 
werden. AV'ir wissen nicht, worin diese irreparable Spezialisation 
besteht, es gibt doch z. B, in Blättern im Dauerzustand befind- 
liche Epidermiszellen, die also ziemlich hoch spezialisiert sind, aber 
unter bestimmten Umständen gefurcht und embryonal werden 
können. Noch unbegieiflicher ist uns heute der Umstand, daß in 
den untersuchten Farnwurzeln keine einzige Zelle des meristema- 
tischen AVurzelkörpers imstande ist, die Terminalzellen zu ver- 
treten, obzwar es sich doch um Zellen handelt, welche noch 
ziemlich lange nach der Dekapitation teilungsfähig bleiben. Hier 
beschränkt sich die Teilungsfähigkeit auf bestimmte Zellen der 
Endodermis, welche jedoch nicht anders als Terminalzellen von 
Seitenwurzeln zu fungieren vermögen. 

Die durch die Längsspaltung von Wni-zelspitzen ausgelösten 
Vorgänge bestehen dai-in, daß sich die der \¥undfläche benach- 
barten Zellen durch tangentiale, mit der Wundfläche parallele 
Scheidewände reichlich zu teilen beginnen. AVii- haben jedoch 
gesehen, daß nur in den jüngsten Teilen der Wurzelspitze, also in 
ei-ster Reihe im Transvei'salmeristem und den demselben anliegenden 
meristematischen Zellen des Wnrzelköi-pers alle Zellen, die der 
Wundfiäclie benachbart sind, an dieser Seitenregeneration sich be- 
teiligen. Im übrigen meristematischen Wurzelkörper beteiligen 
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sich an der Seitenregencration bloß Peromzellen und die innersten 
RindenscliicLten. Diii-cli diese Teilungsvorgänge wird auch die 
Anordnung der Initialen im Transversalmeristem bedeutend ver- 
ändert, so daß eigentlich später eine ganz neue Initialengruppe 
differenziert weiden muß. Im allgemeinen hören die tangentialen 
Teilungen im Bereiche des Transversalmeristems früher auf als 
im hinteren Wurzelmeristem, und sobald dies geschehen ist, wird 
ein neues Transversalmeristem differenziert. In dem meristematischen, 
hinter dem Transversalmeristem liegenden Wurzelkörper gehen 
noch eine Zeit lang die tangentialen Teilungen weiter vor sich, 
aber sie werden durch Querteilungen (wo die Teilungsfigur mit 
der ^\'nrzelachse parallel orientiert ist) abgelöst, noch bevor die 
Wurzel die neue Hälfte vollständig herausgebildet hat. Es ist 
, hier daher niemals die Seitenregeneration vollständig, weil die 
tangentialen Teilungen zu früh durch Querteilungen abgelöst werden. 
Wenn dann während des späteren Entwicklungsganges der Wurzel 
die Spitze vollkommen radiär wird, so daß sie am Querschnitt 
radiär erscheint, so bezieht sich dies auf die neuen Zonen, welche 
durch die Tätigkeit des neuen Transversal meristems entstanden 
sind. Es muß als« zunächst das Transversalmeristem radiär werden, 
was entweder durch entsprechende Zellteilungen zu Stande kommt, 
aber auch dadurch, daß einzelne dicht hinter dem Transversal- 
meristem vor sich gehende Längsteilungen ausbleiben. Aber auch 
im Transversalmeristera selbst können einige peripher gelegene 
Initialen ihre weitere Tätigkeit aufgeben, so daß dasselbe in 
vei'schiedener Weise radiär werden kann. Eine vollkommene Re- 
generation geht also nur im Transversalmeristem vor sich. Es 
wäre dalier gut, bei der Seiten regeneration zwei regenerative Vor- 
gänge zu unterscheiden r Einmal die Herstellung eines radiäi-en 
Transversalmeristems, das anderemal die imvollkommene Eigänzung 
der fehlenden Hälfte des Wurzelmeristems, welchen zweiten Vor- 
gang man auch als Seitenregeneration s. str. bezeichnen könnte. 
Der erste Vorgang besteht in der Differenzierung von Zellen, 
welche einer andaueraden Teilung fähig wären, die eine ganz be- 
stimmte gegenseitige Lagerung aufweisen und in welchen die neu 
auftretenden Scheidewände ganz gesetzmäßig orientiert sind. Es 
sind daher zwei Momente, welche hier wichtig sind; ei'Stens die 
Differenzierung von Zellen, welche einer andaueniden Teilung 
fähig wären, zweitens das Erreichen von ganz bestimmten Form- 
und Stniktnrverhältnisseu, dieselben Momente, welche auch bei 
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der Bildung neuer Spitzen an seitlich angeschnittenen oder de- 
kapitierten Wurzeln in Betracht kommen. 

Der zweite Vorgang ist vom ersten prinzipiell verschieden. In 
ihm handelt es sich nicht um die Differenzierung von andauernd 
teilungsfähigeu Zellen. Es wird da bloß das Auftreten von einem 
vorübergehend arbeitenden Meristem veranlaßt, was ja auch ganz 
natürlich ist, denn sonst würde sich das Wnrzelmeristera andauernd 
verdicken. Aber, wie mehrmals schon hervorgehoben wurde, es 
dauert die Tätigkeit dieses Meristems sogar zu kurz, als daß es 
eine vollständige Ergänzung der W'urzelhälfte herbeiführen könnte, 
lu den vom Tiansversalmeristera entfernteren Zonen hängt das 
sicher damit zusammen, daß ihie Zellen die Teilungsfähigkeit 
während des Regenerations Vorganges überhaupt eingebüßt haben. 
Das kann jedoch nicht für die dem Transversalmeristem näher 
gelegenen Zonen gelten, denn in diesen weisen Zellen des eiTvähnten 
Meristems nach Anfhören der tangentialen Teilungen noch lange 
Querteilungen auf. Diese Erscheinung hängt wohl mit dem Längen- 
wachstum der A\"urzel zusammen, welches doch auch während der 
Seitenregeneration vor sich geht. AVenn bloß tangentiale Teilungen 
an dei- verwundeten Seite während des ununterbrochenen Längen- 
wachstums der ^\*urzel vor sich gehen würden, so müßten au der 
regenerierenden Seite lauter sehr lange, schlauchförmige Zellen 
entstehen, was offenbar ein ganz abnormer Zustand wäre. Es 
müßte das Längenwachstum stark herabgesetzt oder gar eingestellt 
werden, wenn dies vermieden werden sollte. Aber es ist noch ein 
anderer Ausweg möglich, nämlich daß Längsteilungen und zwar 
hier tangentiale Teilungen mit Querteilungen bei der Seitenregene- 
ration abwechseln. In dieser Abwechslung könnte man das Resultat 
einer Autoregulation erblicken, wodurch, da offenbar die Wurzel 
während der Regeneration das Längenwachstum nicht ganz ein- 
stellen kann, vermieden wird, daß allzu lange, schlauchförmige 
Zellen entstehen. Je intensiver die regenerierende Zone wächst, 
desto mehr werden die tangentialen Teilungen den Queiteilungeu 
gegenüber in Hintergrund treten. Aber während des Längenwachs- 
tums irgend einer Zone des Wurzel meristems sinkt die Teilungs- 
fähigkeit der Zellen überhaupt, so daß eine vollkommene Seiten- 
regcnei'ation nicht erreicht werden kann. Das Längenwachstum 
wirkt also nach dieser Auffassung korrelativ auf die Richtung der 
neu gebildeten Scheidewände bei der Seitenregeneration, welche 
KoiTelation einen autoregulativen Charakter trägt, 

Nimso. Regeneratious-Sluclien. 17 
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Ganz ähnliche Vorgänge wie durch eine Längsspaltung können 
auch durch genügend tief geführte Längseinschnitte ausgelöst werden. 
Wenn dieselben auch das Transversalmeristem treffen, so erfolgt in 
diesem ebenso wie nach einer Längsspaltung ziemlich früh eine 
Restitution, dasselbe wird wieder radiär. Dieser Vorgang läßt sich 
jenem, welchen wir In Neubildungen von A^'urzel spitzen, welche 
dui'ch seitliche Einschnitte ausgelöst wurden, darin zur Seite stellen, 
daß auch hier nach recht verschiedenen Verwundungsarten schließ- 
lich doch eine noimale Wurzelspitze differenziert mrd. 

Wenn der Längseinschnitt eist hinter dem Transversalmeristem 
beginnt, so werden in dem verwundeten Wurzelmeristem dieselben 
Prozesse ausgelöst, wie wenn auch das Transversalmeristem ver- 
wundet gewesen wäre. Die Voi^änge der Seitenregeneration s. str. 
gehen daher vom Transversalmeristem und von seiner eventuellen 
Regeneration vollkommen unabhängig vor sich. Aber auch die 
Seitenregeneration, welche im AVurzelmeristem ausgelöst wird, be- 
einflußt keineswegs die Tätigkeit des Transversalmeristems. A\'enn 
das Transversalmeristem bei Wurzeln, welche durch Längseinschnitte 
verwundet wurden, Intakt bleibt, so bleiben dennoch die Folgen 
der Verwundung einige Tage im AVurzelmeristem erhalten. Dies 
beweist, wie langsam die meristematischen Zonen durch neue, vom 
Transvei-salmeristem gebildete in der Wurzelspitze ersetzt werden 
und daß die Anschauung richtig ist, daß in einer gespaltenen 
A\'urzel das AVurzelmeristem radiär nicht durch eine direkte Seiten- 
regeneration wird, sondern indirekt dadurch, daß zunächst der 
Vegetationspunkt (das Transversalmeiistem) radiär wird und ei'st 
durch seine Tätigkeit ei^scheinen radiäre Teile im AVmzelmeristem, 
Es kommt daher bloß diesem eine vollkommene Restitutionsfällig- 
keit bei der Seitenregeneration zu. 

Überhaupt läßt sich die Regeneration, wie man sie an A\'ui-ze]- 
spitzen beobachtet, keineswegs, nicht einmal vielleicht nur äußer- 
lich, mit einer Kristallregeneration vergleichen. \\'ird z. B. aus 
dem A\'urzelmeristem ein Stückchen ausgeschnitten, so erfolgt nur 
Hehr selten eine vollkommene Heilung (dies ist z. B. bei Quer- 
einschnitten der Fall, welche im Wurzelmeristem geführt wurden 
und nicht tiefer als zur Mitte des Pleroms eingedrungen sind). 
Viel häufiger wird die '\\'unde entweder nicht vollkommen geheilt, 
oder wenn sie tiefer ist, wird eine neue Spitze statt einer Heilung 
gebildet. Im ersten Falle bleibt zwar eine Narbe vorhanden, aber 
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die neuen, durch das Transversalmeristem gebildeteu Teile erscheinen 
von noinialer Beschaffenheit. 

"\Mr konnten feststellen, daß in den meisten Fällen die Regene- 
ration direkt oder über unvollkommene Zwischenstadien zu einem 
normalen Regenerat, also zu einem nonnalen Vegetationspunkt führt. 
Wie ist es möglich, daß dieses Resultat unter so verschiedenen 
Bedingungen erreicht wird? Unter konstanten, günstigen äußeren 
Bedingungen arbeitet der Vegetationspnnkt in gesetzmäßiger, ziem- 
lich konstanter Weise. Durch irgend eine Verwundung wird diese 
Tätigkeit gestört und es treten neue Vorgänge auf, welche erst 
dann den normalen Voi^ängen weichen, bis der früliere strukUirelle 
und physiologische Zustand des Vegetationspunktes erreicht wird. 
Der frühere Zustand kann, aber er muß auch nicht erreicht werden, 
es gibt also auch irreparable Störungen. A\'ollte man eine der 
lebendigen Substanz eigene spezifische Fähigkeit annehmen, nach 
verschiedenen Störungen den normalen Zustand wieder zu erreichen, 
so darf man nicht vergessen, daß dieselbe nur einen beschränkten 
\\'irkungskreis hat. Und es ist wahrscheinlich, daß man, um ihr 
AVeseu zu erkennen, auch jene Fälle eingehend wird untersuchen 
müssen, wo sie eben nicht zur Geltung kommt. 

Jene Störung des normalen Zustandes wui-de in unseren Ver- 
suchen durch eine Verwundung herbeigeführt. Aber die Venvnn- 
dung kann in verschiedener Weise auf die Lebensvorgänge ein- 
wirken. Erstens dadvirch, daß das Plasma an bestimmten Stellen 
desorganisiert wird, die Plasmodesmen zerrissen werden, einzelne 
Zellen werden dann mechanisch und auch chemisch affiziert Da- 
durch können neue Zustände herv'orgerufen werden, die man kollektiv 
als durch einen M'undreiz verursacht bezeichnet. Doch wird man 
dem Wundreiz sicher keine entscheidende Rolle bei den formativen 
Vorgängen zuschreiben können, denn man kann durch diesen Faktor 
gar nicht eine bestimmte Lokalisation der Regenerationsvorgänge 
erklären und auch nicht die Fähigkeit der Pflanze, zu ganz be- 
stimmten einheitlichen Formen zu gelangen, wo der Wundreiz sicher 
große Unterschiede aufweist. 

Aber die Verwundung wirkt auch darin, daß sie die Form des 
Pflanzenkftrpers verändert. Die Störung der unter normalen Be- 
dingungen in einem intakten AVurzelmeristem herrschenden Zustände 
könnte daher eigentlich durch die Formstömng herbeigeftthrt werden 
(vgl. NoU I, n). 
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Es wäre schon viel positive? darin enthalten, wenn man die 
Gleichgewichtsstörung mit der Form der verwundeten Wurzelspitze 
oder des Regeneiates in Zusammenhang bringen wollte, wenn man 
z. B. sagen würde, daß das Wurzelmeristera die Fähigkeit habe, 
direkt die Veränderung seiner Form zu perzipieien und auf dieselbe 
durch Degeneration zu reagieren. Vir haben jedoch bei der Dis- 
kussion der Frage, durch welche Faktoren die Regeneration aus- 
gelöst wird, keinen Stützpunkt für diese Annahme finden können. 
Die Regeneration kann ja durch bloße Einschnitte ausgelöst werden, 
wo die Form der Wurzel im ganzen nicht alteriert wii-d und wo 
es sich nur um die Störung des normalen korrelativen Zusammen- 
hanges zwischen einzelnen Bestandteilen des Wurzelmeristems 
handelt. 

Viel eher könnte man den Einfluß der Foi-m des AVurzel- 
meristeras zur I'>kliiruiig einiger Vorgänge, die sich bei der Regene- 
ration selbst abspielen, annehmen. Bei der Auslö.sung der Regene- 
ration würde also die Form des \\'urzelmeristems nicht mitspielen, 
bei dem Regenerationsvorgang selbst könnte das jedoch der Fall sein. 

Die Übersicht, welche wir soeben über den Regenerations- 
vorgang gegeben haben, hat uns belehrt, daß in den meisten Fällen 
unter den verschiedensten Bedingungen der Regeneratiousvorgang 
schließlich zur DifEerenzierung einer Donnalen, radialen \\nrzelspitze 
fuhrt. Bedenkt man, daß dies sowohl an in vei-schiedener Richtung 
dekapitierten \\"urzeln, als auch an solchen, wo die Spitze ver- 
schiedenartig angeschnitten wurde, geschieht, wo doch die Wund- 
fläche eine recht verschiedene Form hatte und auch das Zellen- 
material, das an der Regeneration teilnimmt, recht verschiedenartig 
angeordnet war, so liegt es sehr nahe, die Form des Regenerates 
als einen dirigierenden Faktor in Betracht zu ziehen. Es scheint, 
daß gegen diese Auffassung besonders jene unbestreitbar vorhandenen 
Fälle sprechen, wo das Regenerat eine abnoi^me, irreparable Form 
annimmt. Eben hier, wo das zu regenerierende Gewebe eine stark 
abweichende Form besitzt, sollte der formative Reiz besonders 
stark sein und zu einem noimal beschaffenen Regenerat führen. 
Aber in den meisten Fällen, wo die Regeneration in schräg dekapi- 
tierten und hierauf gespaltenen Wurzeln ausgelöst wurde, wird 
ein sogar für die Dauer nicht lebensfähiges Regenerat gebildet 
(es besitzt eine provisorische Haube samt einem Statocytenkomplex 
und erweist sich als geotropisch reaktionsfähig), in Fällen, wo das 
Transversalmeristem durch einen genügend tief geführten radiären 
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Längseinschnitt vei-wundet wurde, bilden sich zwei Vegetations- 
punkte, deren Produkte durch die Rinde verbunden lange vereint 
wachsen können usw. 'tt'enn tatsächlich die Form der regene- 
rierenden Zellgruppe, auf den Regenerationspi-ozeß bestimmend ein- 
wirkt, dann muß angenommen werden, daß sie dies nur tun kann, 
so weit sie von den normalen Formverhältnissen nicht allzu weit 
abweichend beschaffen ist. Aber ebenso wie in der abnormen Form 
eines deformierten Flüssigkeitstroptens Bedingungen liegen für das 
Erreichen einer Gleicbgewichtsform, wenn es die äußeren Faktoren 
ermöglichen, wobei jedoch nach Art der ursprünglichen Deformation 
auch mehrei'e ungleich große Tropfen entstehen können, könnte 
es sich auch mit der regenerierenden Wui-zel verhalten. Doch ist 
das nur ein Vergleich, in einer lebenden A\'urzel walten doch 
unendlich kompliziertere Verhältnisse als in einem FlUssigkeits- 
tropfen. 

Ich meine, man kann im allgemeinen sagen, daß die Regene- 
ration nach Art eines Mechanismus arbeitet, der dui-ch ganz be- 
stimmte, obzwar vielleicht verschiedene Umstände in Tätigkeit 
gesetzt werden kann. Aber er kann nur unter bestimmten Be- 
dingungen normal fungieren, es gibt Bedingungen, wo er entweder 
gai' nicht oder in abnormer A\'eise arbeitet. Und solche Bedingungen 
können unter anderem auch in den formalen Verhältnissen, in der 
Anordnung des regenerierenden Zellenmaterials begründet sein. 

Man könnte geneigt sein, zu gunsten der Auffassung, daß die 
Form des Regenerates den Vorgang in bestimmtem Sinne dirigiert, 
die Tatsache anzuführen, daß die Milcbröhreninitialen in einer 
dekapitierten '\\'urzel eben an Stellen angelegt werden, wo fertige 
Milchröhren fehlen, so daß schließlich dasselbe Verhältnis erreicht 
wird, wie es in einer intakten \\'urzelspitze vorhanden ist. Das 
Regenerat besitzt also die Fälligkeit, die normalen topograpliisclien 
Zustände der Verteilung der Milchröhren wieder herzustellen. Man 
könnte meinen, daß das Regenerat perzipiert, an welchen Stellen 
Milchröhren fehlen, daß es, um es bildlich auszudrücken, über die 
topographischen formalen Verhältnisse seiner inneren Sti-uktur 
unterrichtet ist. Doch können diese Verhältnisse auch anders 
erklärt wei-den. Die Milchröliren sind Sekretbehälter (im weitesten 
Sinne dieses \\'ortes), es ist möglich, daß sie den Xachbarzellen 
bestimmte Stoffweohselprodukte entziehen, — oder daß diese aktiv 
aii die Milchröhren von den Xachbarzellen abgegeben werden. 
Diese aktive sezernierende Tätigkeit der Zellen könnte auch dann 
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vor sich gehen, wenn die Wui-zelspitze keine Milchröhren besitzt, 
oder auch wenn dieselben nicht in genügender Anzahl vorhanden 
sind. An Stellen, wo keine Milchröhren vorhanden sind, könnten 
sich die sezemierenden Stoffe anhäufen, wodurch der Anstoß zui- 
Differenzierung eines Sekretbehälters gegeben wäre. Natürlich 
wird dieser Anstoß am größten an Stellen sein, welche von den 
Milchröhren am meisten entfernt sind, denn aus Zellen, die in der 
Nähe von bereits bestehenden Milchi-öhren liegen, wird das Sekret 
in diese abgeleitet. Dadurch wäre es erklärbar, wanim die neu 
entstehenden Milchröhreninitialen an Stellen angelegt wei-den, wo 
differenzierte Milchröhren fehlen. 

Das ist eine vorläufige, hypothetische Annahme, deren Wert 
sieh durch weiteres Studium der betreffenden Voi^änge feststellen 
ließe. Nicht unerwätint darf jedoch bleiben, daß die Milchröhren 
auch unabhängig von ihren Nachbarzellen in ihrem Stoffwechsel 
sein können, oder, was auch möglich erscheint, daß sie aktiv ihren 
Nachbarzellen bestimmte Stoffe entziehen. Dann wäre die Be- 
antwortung der Frage, warum sie an bestimmten Stellen angelegt 
werden, viel schwieriger zu geben, allerdings nicht schwieriger 
als die Fiage, warum sich überhaupt Idioblaste im Gewebe differen- 
zieren und schließlich die Frage nach den Faktoren, welche die 
Gewebedifferenzierung im Pfianzenkörper überhaupt beherrschen 
und bedingen. 

Simon zeigt in seiner mehrfach schon angeführten Arbeit, 
daß der ganze Begenerationsvorgang aus mehreren Phasen besteht, 
welche in ihrer Spezifität stets von einander zu trennen sind. Die 
erste Phase erstreckt sich auf den er.sten Tag nach der Dekapi- 
tation; während dieser Phase spielen sich in der Pflanze Vorgänge 
ab, welche einerseits mit dem Wnndshock in A^erbindung stehen, 
andererseits in der Auslösung des Eegeneratiousvorganges bestehen. 
Es werden sich also während dieser ersten Phase an bestimmten 
Stellen des vei-wundeten Wurzelmeristems jene Verändeningen ein- 
stellen, welche durch die Hemmung oder Unterbrechung der koire- 
lativen Beziehungen zwischen der Initialengruppe und dem AVurzel- 
meristem verursacht Tiiirden. Erst wenn diese Veränderungen eine 
bestimmte Grüße eireichen, wii-d eine Regeneration ausgelöst. Wenn 
das nicht der Fall ist, so wird bloß auf Wuudheilung hingearbeitet. 
Wenn wir mit Simon diese Phase als Reaktionszeit bezeichnen, 
so könnten wir in derselben zwei Zeitabschnitte unterscheiden. 
Den ersten, wo durch Veränderung der korrelativen Beziehungen 
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der normale Zustand des Wurzelmeristems gestört wii-d. Den 
zweiten, wo diese Störung einen so starken Grad erreicht hat, daß 
eine Regeneration ausgelöst wird. Wenn dies einmal geschehen 
ist, so wird die Eegeneration auch tatsächlich durchgeführt, wenn 
nicht irgend welche hemmende äußere oder innere Faktoren da- 
zwischen treten (z. B. Mangel an Nährstoffen, Mangel an Zellen- 
material). 

Mit dem Beginn der eigentlichen ßegenerationsvorgänge nimmt 
die erste Phase ihr Ende, ^^'ährend der darauffolgenden zweiten 
Phase geht die Bildung der provisorischen W'urzelhauhe und die 
Anlage des Statocytenkomplexes, weiter die Differenzierung der 
neuen Epideirais in der Rinde vor sich. Die Anlage des Stato- 
cytenkompleses kann jedoch nicht zui' Charakterisierung der zweiten 
Phase dienen, da doch sicher auch Wurzeln regenerieren, welche 
keine Statocyten in ihrer Haube besitzen. Auch die Differenzierung 
einer neuen Epidermis nicht, denn wenn sich dieselbe aus Plerom- 
elementen differenzieren muß, so geht das viel später, meist erst 
während der dritten Phase vor sich. Simon charakterisiert diese 
zweite Phase durch die Längsteilung des Perikambiums. Ich konnte 
dieselbe in den meisten Fällen hei Vicia faba nicht feststellen 
und meine daher, daß durch dieselbe diese Phase allgemein nicht 
charakterisiert werden kann. Sie läßt sich dadurch charakterisieren, 
daß in derselben die provisorische Haube gebildet wird und eine 
Abgrenzung zwischen dieser und dem Wurzelmeristem durch einen 
Zug von bogenförmig verlaufenden Zellen hergestellt ^vird. Während 
dieser Phase beginnen auch die meristematischen Periblemzellen 
in der Richtung zu dem künftigen Vegetationspunkt zu wachsen 
und Scheidewände senkrecht zu dieser Richtung zu bilden. 

Während der dritten Phase, welche bei Zea Mais mit dem 
Erscheineu der Bogen teilungen beginnt und durch die Anlage einer 
neuen Initialengruppe charakterisiert ist, wird bei Vicia faba ein 
neues Transversalmeristem differenziert. Es gescliieht dies dadurch, 
daß an dem Scheitel jenes bogenförmigen Zuges von meristema- 
tischen Zellen, welche au der Grenze zwischen ■ der Haube und 
dem Wui'zehueristem liegen, eine quer verlaufende Zone von 
ziemlich niedrigen Zellen entsteht, welche teloblastisch, andauernd, 
d. h. in ganz bestimmten Richtungen sich zu teilen beginnen, wo- 
durch regelmäßig verlaufenden Zellreihen Ursprung gegeben wird. 
Dieselben bilden dann die typischen abgeschlossenen Gewebe- 
systeme. In der dritten Phase wird auch die Abgrenzung zwischen 
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dem Peribleni und Plerom vollendet, wo eine Seitenregeneration 
gleichzeitig mit der Bildung einer neuen Spitze vor sich gegangen 
ist; es erscheint auch in diesem Falle erst jetzt wieder eine neue 
Epidermis, deren Zellen jedoch häufig schon der Tätigkeit des 
neuen Transversalmeristems ihren Ursprung verdanken. Da während 
dieser Phase die neue Spitze im ganzen die Struktur einer intakten 
Spitze erreicht, so bezeichnet Simon dieselbe als diejenige der 
definitiven Ausgestaltung. Er betont auch richtig, daß sie am 
meisten von Wachstumsbedingungen abhängig ist, besonders von 
der Temperatur. Ich kann dies bestätigen, besondeis möchte ich 
noch bemerken, daß schon ziemlich kleine Temperatuiuntei-schiede 
auf diese Phase recht energisch einwirken können. So dauert 
schon bei einer Temperatur von 16 " C. die Ausgestaltung der 
neuen Spitze etwa um einen Tag länger als bei 23 — 25 " C. Aber 
auch von inneren Bedingungen ist diese Phase in be<leutendem 
Maße abhängig. In allen jenen Fällen, wo flache Wurzelspitzen 
gebildet werden (z. B. an dekapitierten Lamellen, an Wurzeln, die 
durch zwei schräg von oben geführte Schnitte dekapitiert wurden 
usw.), verlaufen die ersten zwei Phasen mit ungefähr unveränderter 
Geschwindigkeit, wogegen der Vorgang der Ausgestaltung einer 
radiären, typischen Wurzelspitze mehiere Tage in Anspruch nehmen 
kann, oder es wird ein normaler Zustand übeihaupt nicht en-eicht 
und das Begeiierat stellt sein AVachstum ein. 

Wird jedoch eine Regeneration in einem Gewebestreifen aus- 
gelöst, welcher aus einer zu geringen Anzahl von Zellreihen besteht, 
80 wird auch die zweite Phase auch unter den günstigsten äußeren 
Wachstumsbedinguugen bedeutend verlängert 

Eine definitiv ausgestaltete neue Spitze erscheint daher ei-st 
während der dritten Phase. Es ist nun besondere für die Fragen 
nach dem korrelativen Einfluß der Spitze auf einige Orientierungs- 
bewegungen der Wurzel wichtig zu entscheiden, von welchem Zeit- 
punkte an man von einer neuen Spitze, die den betreffenden Einfluß 
ansöben könnte, sprechen kann. Eine dekapitierte Wurzel kann 
ihre geotropische Orientieningsfähigkeit schon zu einer Zeit er- 
reichen, wo tatsächlich noch keine einzige Teilung vor sich ge- 
gangen ist, welche zur Bildung eines neuen Transvei-salmeristeras 
— und dieser bildet doch das wesentlichste und wichtigste Attribut 
einer Wurzelspitze — in einer Beziehung stände. Kann man z. B. 
sagen, daß eine Wurzel, welche sich in der zweiten Ee^eneiations- 
phase befindet, eine Callushypertrophie {= prov. Haube) mit reich- 



dby Google 



X, Die nonnalea Zellteitungen wSbrend der Regeneration« Vorgänge. 266 

lieber Statolithenstfirke besitzt und sich geotropisch zu orientieren 
vermag:, wobei die Zellreihen ununterbrochen aus dem Wurzel- 
meristem iu die prov. Haube verlaufen und wo noch keine Spur 
von dem bogenförmigen Zug von meristematischen Zellen vorhanden 
ist, eine Spitze besitzt, welche korrelativ, tonisch den Geotropismus 
beeinflussen könnte? Man könnte da nur von einer physiologischen 
Spitze sprechen und annehmen^ daß nach dem Einsetzen des Eegene- 
rationsvorganges das regenerierende Meristem sofort die Fähigkeit 
erreicht, die fehlende Spitze physiologisch zu ersetzen. Dann wäre 
aber gar nicht begi-eiflich, warum dies bei schräg von unten an- 
geschnittenen oder schräg dekapitierten Wurzeln früher geschieht 
als bei Wurzeln, die durch quer geführte Schnitte venvundet 
wurden. Das alles macht wahi'scheinlich, daß es neben dem 
tonischen Einfluß der Spitze oder des regenerierenden Gewebes 
noch auf andere Umstände ankommt. 



X. Die normalen Zellteilungen während der 
Begeneration sv or^änge. 

Die Eegenerationsvorgänge sowie die Heilungsprozesse au den 
Wui-zeln sind mit zahlreichen Kern- und Zellteilungen verbunden. 
Wie ini nachfolgenden Kapitel hervorgehoben werden soll, sind 
diese Teilungen fast allgemein ganz normal, karyokinetisch. Was 
bei ihnen jedoch einer näheren Uutej-suchung wert ist, das sind 
die Kichtungen der neu gebildeten Scheidewände, die Frage, welche 
Faktoren diese Richtungen bestimmen, die Frage, ob durch irgend 
welche Faktoren neue Teilungen Überhaupt ausgelöst werden, oder 
vielmehr ob es sich bei dem ßegenerationsvoi-gang nur um Teilungen 
handelt, die auch unter normalen Bedingungen vor sich gegangen 
wären, bei der Regeneration jedoch veränderte Richtungen auf- 
weisen. 

Zunächst ist wohl nicht daran zu zweifeln, daß bei der Regene- 
ration Teilungen vor sich gehen, die sonst nicht vor sich gegangen 
wären. Simon hat beobachtet, daß die gi'oßen Pleromzellen, welche 
sieh ziemlich selten und nur in der Nähe des Vegetationspunktes 
teilen, bei der Regeneration reichliche Teilungen in verschiedenen 
Richtungen erfahren können. Außerdem ist eine Längsteilung der 
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Perikambialzelleu zu beobachten, wobei dieselben nicht merklich 
länger erscheinen als in einer intakten Wurzel. Die Längsteilungen 
stellen also neue Teilungen vor, die spezifisch mit der Regeneration 
zusammenhängen. 

Bei zahlreichen Objekten können durch einfache Verwundungen 
neue Zellteilungen hervorgerufen werden, die z. B. als Callusgebilde 
auftreten. Es gilt dies für Pflanzenteile, die meist schon ausge- 
wachsen sind und nicht mehr in rein meristematischem Zustande 
sich befinden, es ist daher nicht a priori zu sagen, ob dies auch 
bei meristematischen Pflanzenteilen der Fall ist. Wir haben 
gesehen, daß tatsächlich auch liier durch Verwundungen neue 
Teilungen (nicht nur der Richtung, sondern auch der Anzahl nach) 
ausgelöst werden. Es ist weiter auf die Bildung des keilförmigen 
Gebildes bei Verwundungen des Wurzelmeristems hinzuweisen, wo 
an einem beschränkten Bezirke sichei- viel mehr neue Zellen ent- 
stehen, als dies unter normalen Bedingungen, bei einfachem Längen- 
wachstum der Fall wäre. 

Außerdem treten in verwundeten und regenerierenden Wurzeln 
zahlreiche Zellteilungen auf, wo die Scheidewände in ganz anderen 
Riclitungen angelegt werden, als in der intakten Wurzel. Wir 
wollen zunächst die Faktoren besprechen, welche die Richtung der 
Scheidewände in einer verwundeten Wurzel bestimmen. 

Zunächst ist es der Wuudreiz selbst, welcher die Richtung 
der Scheidewände bestimmen kann. Während der ersten etwa 
50 Stunden nach der Verwundung sind zahlreiche Figuren in dem 
AVurzelmeristem zu sehen, welche senkrecht auf die \^'^nndfläche 
orientiert sind, so daß die Scheidewände parallel mit derselben zu 
liegen kommen. Der richtende Einfluß des Wundreizes wirkt nicht 
nur auf die sich entwickelnden Teilungsfiguren von der Prophasis 
ab, sondern auch auf schon entwickelte Figuren, also z. B. auf 
metakinetische Stadien. Ich habe ^^'urzelspitzen von Allium cepa 
durch verschieden gerichtete Schnitte verwundet und nach 15 oder 
30 Minuten fixiert. Alle in der näclisteii Umgebung der Wunde 
befindlichen normalen Teilungsfiguren standen senkrecht zur Wund- 
fiäche. Die meisten von diesen Figuren waren sicher schon zur 
Zeit der Verwundung entwickelt, und da sie häufig eine Richtung 
einnahmen, die in den intakten Wurzeln an den analogen Stellen 
und in den analogen Zellen nicht zum Vorschein kommen, so mußte 
der ^^'undreiz die ursprüngliche Richtung dei' betrefEenden Figuren 
verändert haben. 
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Es ist übrigens auch aas anderen Fällen bekannt, daß die 
Teilungsfigur während ihrer Entwicklung ihre Orientierung ver- 
ändern kann. So habe ich darauf hingewiesen, daß in dieser Be- 
ziehung räumliche Verhältnisse derart wirken können, daß sich die 
Figur bei ihrer Verlängerung, wenn sie nicht Eaum g'enug findet, 
schräg in die Diagonale stellt (Nöniec II, Miehe I), auch Giesen- 
Itagen hat ähnliche Beobachtungen gemacht. Außerdem lassen 
sich durch Zentrifugieren der meristeniatischen Gewebe leicht 
die Teilungsfiguren in beliebige Lagen in der Zelle bringen. Im 
Peribleni der \^'urzel von Fisum sativum erzielte ich dies schon 
nach einem eine halbe Stunde andauernden Zentrifugieren, wobei 
die Zentrifugalkraft 4 — 5 g betrug. Die Teilungsfigur verhielt 
sich dabei wie ein spezifisch schwereres, einheitliches Gebilde, Es 
ist daher nichts befremdliches in der Tatsache zu sehen, daß auch 
der Wundreiz die Richtung einer in irgend einem Stadium befind- 
lichen Teilungsfigur verändern kann. So wiikt natürlich der 
Wundreiz nur eine kurze Zeit nach der Verwundung, im späteren 
Stadium werden die Figuren in ihrer Richtung von ihren Anfangs- 
stadien an bestimmt. Unterdessen können Regenerationsvorgänge 
eingreifen und sich mit dem Wundveiz kombinieren, so daß die 
Teiluugsfigur eine resultierende Stellung einnimmt. Außerdem ist 
uoch eine andere Erscheinung möglich. Wird eine AVurzel de- 
kapitiert, so werden vei'schiedene Gewebe verwundet, mindestens 
ist das Plerom vom Periblem unterschieden. Es ist nicht a priori 
die Möglichkeit zu leugnen, daß durch die Verwundung in ver- 
schiedenen Geweben ein verschieden starker Wundreiz ausgelöst 
wirä und daß ein stärker gereiztes Gewebe das ihm benachnarte 
schwächer gereizte beeinflussen kann, so daß die Orientierung der 
hier vorhandenen Figuren eine Resultante ist aus dem in dem be- 
treffenden Gewebe sich direkt von der Wundfläche und zweitens 
aus dem stärker gereizten Gewebe verbreitenden Wundreiz. Wir 
haben tatsächlich feststellen können, daß in quer angeschnittenen 
Wurzeln im Periblem schief stehende Figuren vorkommen, welche 
besonders in der Nähe des Perikanibiums häufig sind und deren 
Stellung sich durch den Einfluß eines einfachen, senkrecht von der 
Wundfläche sich fortpflanzenden Wundreizes nicht erklären läßt. 
Die betreffenden Figui'en sind derart orientiert, daß ihre Längs- 
achse etwa zu jener nächst gelegeneu Stelle zielt, wo das Peri- 
kambium angeschnitten wurde. Es ist daher wahrscheinlich, daß 
die Verwundung des Perikambiums einen Reiz ausübt, welcher sich 
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ans demselben ins Periblem verbreitet und auf die Orientierung 
der Teilungsfiguren einwirkt. 

Doch ist es nicht möglich, die Orientierung aller Teilungs- 
figui-en, welche hei der Regeneration vor sicli gehen, aat den Einfluß 
des Wundreizes zurückzufuhren. Denn jene Längsteünngen, welche 
Simon im Perikambium der dekapitierten Wurzeln von Zea Mais 
schon am zweiten Tage nach der Dekapitation beobachtete, wurden 
sicher in ihrer Orientierung nicht durch den AVundreiz selbst be- 
stimmt. Desto weniger die schon von Prantl festgestellten Bogen- 
teilungen. Die Orientierung eben dieser und der später auftretenden 
Teilungsfiguren führt zur Differenzierung eines neuen Vegetations- 
punktes eventuell zu seiner Ergänzung und es ist ganz ausge- 
schlossen, daß dies hloß durch den EinfiuS des A\'undreizes auf die 
Richtung der Teilungsliguren möglich wäre. Hier wirken „innere"' 
Faktoren, die man auch für die Teilungsvorgänge in der noniialen 
Wurzelspitze in Anspruch nehmen muß. Über ihr "Wesen kann 
nichts bestimmtes ausgesprochen werden. 

Die Untei-suchung der bei der Regeneration stattfindenden 
Zellteilungen gibt ans auch Gelegenheit, die Beziehungen zwischen 
der Teilungs- und der \^'achstumsrichtung zu besprechen. Hof- 
meister I hat den Satz ausgesprochen, daß die neu auftretenden 
Scheidewände senkrecht auf die Richtung des stärksten jeweils 
vor sich gehenden A\'achstums der Zelle zu stehen kommen. Dies 
hat allerdings keine allgemeine Gültigkeit und wir wissen auch 
nicht, ob da, wo Hofmeisters Regel wirklich zutrifft, ein kau- 
saler Zusammenhang zwischen der Wachstnmsrichtung und der Orien- 
tierung der Teilnngsfignr besteht. Das dies nicht immer sein nniß, 
beweisen melirere an legenerierenden A\"urzeln gemachte Ei-fahrungen. 
Zunächst sei hervoi-gelioben, daß die Teilungsrichtung durch die 
Abnahme des Längenwachstums in den Periblemschichten vom Plerom 
gegen das Dennatogen zu nicht alteriert wird. Durch diese wn- 
gleiche Streckung werden die Quem'ände der Rindenzellen schräg 
verzogen. Es ist sicher, daß dabei die dem Plerom zugekehrte 
periklinale Längswand stärker wächst als die äußere, doch stehen 
die neu entstehenden Querwände in den äußeren Periblemschichten 
senkrecht zu der Längsachse der Wuizel. Da, wo sich die neuen 
Querwände an die schräg verzogenen alten anlegen, ist deutlich zu 
sehen, daß neue AVände keineswegs auf den alten senkrecht stehen 
müssen, (Dasselbe ist auch aus Simons Figur Ib zu ersehen.) 
Jene Zellen, in welchen eine Längsteilung eintritt, sind häufig nicht 
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bieiter als Zellen derselben Eeilie, welche nicht längsgeteilt sind. 
Bei Zea Mais ist das nicht selten in den großen Gefäßanlagen zu 
beoba<^ten. Aus diesen und ähnlichen Fällen ist zu schließen, daß 
In der Zelle eine neue Scheidewand gebildet werden kann ohne 
Eücksicht auf die Bichtnng des soeben stattfindenden stärksten 
Wachstnms. Hingegen erscheinen in dei' sich neu difEeriereuden 
Epidermis gleichzeitig mit dem Auftreten der neuen stärksten 
(jieriklinalen) Wachstumsrichtung Teilungen vor sich, welche senk- 
recht auf diese Bichtung stehen. Die Zellen zeigen, um ein an- 
schauliches A\'ort zu benützen, eine neue Polarität nicht nur in 
ihrem Wachstum, sondern auch in ihrer Teilungsrichtung. Es sind 
auch Fälle häufig, wo die neuen Scheidewände in dieser Richtung 
auftreten, bevor sich überhaupt die neue stärkste Wachslums- 
riehtung zeigt (vgl. Simons Figur Ib) uud da ist dann wohl ein- 
zusehen, daß hier die Teilungsrichtung mit der Bichtung des 
intensivsten Wachstums direkt nicht verknüpft sein kann. 

Diese Teilungen stehen, wie schon gesagt wurde, mit der 
Bildung einer neuen Spitze, also mit einem spezifischen, formativen 
Voi^ang in Znsammenhang. ^\"ir haben nun bei Besprechung des 
Eegenerationsvorganges selbst gesehen, daß eine normale Begene- 
ratioii nur dann möglich ist, wenn zahlreiche Zellen einheitlich, in 
harmonischer, wechselseitiger Beziehung arbeiten, und dieses einheit- 
liche Verhalten zeigt sich in erster Linie in den Teilungs^orgängen. 
Ebenso wie in einer intakten AVurzelspitze, gehen auch bei einer 
Regeneration alle Teilungen so vor sich, daß schließlich meist eine 
typische AVurzelspitze resultiert. Jene Faktoren, welche die Ein- 
heitlichkeit der formativen Vorgänge bedingen, werden also wolü 
auch die Richtung der neu auftretenden Scheidewände direkt oder 
indirekt bestimmen. 

Giesenhageu (I) hat in seinen beachtenswerten Studien über 
die Zellteilung im Pflanzenreiche auf einen neuen möglichen 
Faktor hingewiesen, dem bei der Orientierung der Teilnngsfiguren 
und der Scheidewände eine gi-oße Bedeutung zukommen könnte. 
Es ist dies eine vererbbare Polarität des Zellkernes, durch welche 
im Tochterkem schon bei seiner Entstehung die Achse seiner 
nächsten Teilung bestimmt wird. Unsere Untei-suchungen konnten 
keinen Fall auffinden, der gegen diese Annahme sprechen könnte, 
da Giesenhagen selbst annimmt, daß der Kern durch innere und 
äußere Faktoren aus seiner ursprünglichen Lage und Richtung ver- 
schoben werden kann. Daß die Teilungsfignr durch innere Faktoren 
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zur Veränderung ihrei- Lage veranlaßt werden kann, geht aas allen 
jenen zahlreichen Fällen hervor, wo die infolge eines Eaummangel», 
schräg gestellten Fignren vor der Vollendung der Scheidewand 
eine normale Lage einnehmen. Wir haben gesehen, daß auch 
äußere Faktoren, wie z. B. der Wundreiz, die Lage der Figur ver- 
ändern können. An Allium cepa konnte ich feststellen, daß dieser 
Wundreiz so stark ist, daß er nicht nur zu einer Veränderung der 
Orientierung der Figur führen kann, sondern auch die Teilungs- 
figur so verschieben kann, daß zwei in ihrer Größe beträchtlich 
abweichende Tochterzellen entstehen können. Die kleinere Tochter- 
zelle ist der Wundfläche genähert, die größere von derselben ab- 
gekehrt Und dasselbe kann man durch ein hinreichend kräftiges 
und eine hinreichende Zeit andauerndes Zentrifugieren eiTeichen. 
Giesenhagen (I, p. 52) führt als innere Ursachen, welche die 
ursprüngliche Lage des polardifferenzierteu Kernes verändern können, 
die beim Stoffwechsel erfolgenden Umsetzungen und Umlagerungen 
an, sowie die beim Wachstum vor sich gehenden Verschiebungen 
der Teile des Zellinlialtes. Wenn sich jedoch die Teilungsrichtungen 
in einer ganz gesetzmäßigen Weise verändern, dann müssen sich 
auch jene Verschiebungen und Umlagerungen ebenso gesetzmäßig 
verändern und das Problem, worin der Grund der gesetzmäßigen 
Veränderung der Teilungsriclitnng liegt, wii'd dnich die Annahme 
von gesetzmäßigen Umlagerungen des Zellinlialtes usw. nicht gelöst, 
soudera bloß auf eine hypothetische Annahme oder eine kausal 
ebenfalls nicht erklärte Erscheinung zurückgefühi-t Kine gesetz- 
mäßige Veränderung der Teilnngsrichtnng ist z. B. in den Perikambial- 
zellen einer M^js-Wurzel gut zu beobachten. Nach der Dekapitation 
erscheinen Querteilungen, hierauf Längsteilungen, schließlich Bogen- 
teilungen. Dabei müssen diese Teilungen nicht immer der relativen 
Gleichgewichtslage (Giesenhagen I, p. ö2) in der Zelle entsprechen, 
bei den Bogenteilungeu ist dies fast nie der Fall. Für die Erklärung 
der Teilnngsrichtnngen während der Regenerationsvorgänge hilft 
uns daher die Annahme einer Polarität des Zellkernes wenig, die 
Schwierigkeiten werden nicht größer, wenn man annimmt, daß die 
entscheidenden Faktoren direkt die Richtung, in welcher sich die 
Teilungsfigur entwickelt, bestimmen, wobei der Kern mit seiner 
Polarität gar nicht mitspielt. Dies scheint mir desto wahrschein- 
licher zu sein, da ich in Zellreihen, in welciien alle neuen Scheide- 
wände als Bogenteilnngen «■scheinen, die Teilungsfiguren in jenen 
Stadien, wo sie noch keine Sclieidewandanlage besaßen, abweichende 
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Richtungen einnehmen sah. Die entscheidenden Faktoren scheinen 
hiei" daher die Richtung der neuen Scheidewand ei-st während ihrer 
Bildung genau zu bestimmen. Ähnliche Beobachtungen') haben 
mich zur Überzeugung gebracht, daß man für manche Fälle duicli 
die Annahme einer vererbten Polai-ität des ZeUkemea nichts ge- 
winnt. Vielmehr scheinen für manche Fälle die entscheidenden 
Faktoren erst auf die Teilungsfigur selbst, und zwar entweder 
während ihrer Entwicklung oder schon auf die fertige Figur ein- 
zuwirken, wobei sich der Kern selbst rein passiv vei-hält. Damit 
soll keineswegs die Möglichkeit bestritten werden, daß in anderen 
Fällen tatsächlich der Kern eine Polarität besitzt, welche die Achse 
der Teilungsfigui' bestimmt. Aber wenn wir die Polarität auch 
annehmen, so scheint mir ihre Bedeutung für die forniativen Vor- 
gänge ziemlich gering zu sein, da man für zahlreiche Fälle an- 
nehmen muß, daß die Lage der Kernaclise und daher auch der 
Teilnngsfigur nachträglich durch innere und äußere Faktoren ver- 
ändert wird. Da kommt eben diesen Faktoren die entscheidende 
Bedeutung zu, der Kern verhält sich samt seiner Polarität ziemlich 
passiv. 

') Besonders wichtig war für mich die Tatsache, daS in dea negativ 
geotropischen Khizoidcn, welche im Dunkel tod Fitiidens decipieas gebildet 
werden, in der Endzeile die Kernteilung paraliei mit der LängaHchse der Zelle 
vor sich geht. Aber sobald eine Kekonstruktion der Tocliterkerne beginnt, 
dreht sich die Figur in eine achrage Lage, worauf erst im Phragmuplasten die 
Scheidewand sich za bilden begiunl und allniählich sich bis zu den Seiten- 
wänden verbreitet. Der ganze Vorgang läßt sich sehr gut in vivo beobachten, 
und ich werde meine dieübezügticheii ErFahrangen an einer anderen Stelle ver- 
öffentlichen. Gieaeuhagen igt durch seine Ueobachtungen, die offenbar an 
anderem Material angestellt wurden, zur Ansicht gebracht worden, „daß der 
Zellkern von dem Augenblick an, wo seine Polarität bei der beginnenden 
Karyokineae erkennbar wird, seine Lage unverändert behält bis zur fertigen 
Ausbildung der Querwand" (1. c. p, 72). Für Fissiilens gilt das sicher nicht, 
die ganze Teilnngstigur aimint nach vollzogener Metakinesis eine neue, definitive 
Lage ein, welche schief zur Längsachse der sich teilenden Zelle orientiert iat. 
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XI. Beeinflussung der Begeneration durch 
äußere und innere Falitoren. 

Wie andere Lebensvorgänge liängi, auch die Regeneration von 
Bedingungen ab, die einerseits auslösend, andererseits nur formal 
mitwirken. Die auslösenden Faktoren haben wir schon besprochen, 
hier wollen wir unsere Aufmerksamkeit den formalen Bedingangen 
schenken. 

Über den Einfluß der Außenbedingungen auf den Regenerations- 
vorgang hat schon Simon (I, p. 125 fi.) systematische Untersuchungen 
angestellt. Er stellte nun fest, daß die Bedingungen der Regene- 
ration im allgemeinen mit denen des Wachstums übereinstimmen, 
■doch machen sich schon was die Temperatur betrifft, Ausnahmen 
geltend, denn die Regeneration läßt sich durch günstige Temperatur 
unter eine gewisse Zeitdauer auch dann nicht herabdrücken, 
wenn durch weitere Tempei-atursteigerung noch eine starke Zu- 
nahme des 'Wachstums zu erzielen wäre. Auch % 7« -Ätherwasser 
wirkt anders auf das Längen -Wachstum als auf die Regenerations- 
zeit. Jenes wird stark herabgedrückt, dieses fast gar niclit. Durch 
Gipsverband wird die Regenerationsfähigkeit der Gewebe, sofern 
dieselben nicht beschädigt werden, nicht vernichtet. Die Lage der 
\\'urzel während der Regeneration übt auf diesen Prozeß keinen 
nennenswerten Einfluß aus. Nicht im mindesten wird die Regene- 
]-ation durch eine in der nächsten Nähe der Wundfläche hei-vor- 
gemfene Nebenwurzelbildung gehemmt. Über den Einfluß der 
Temperatur auf den Regenerationsvorgang finden sich schon bei 
Lopriore (I, p. 280) Angaben. 

In meinen Versuchen erschien zunächst, daß sich bei Regene- 
rationsvorgängen, die bei niedrigen Temperaturen vor sich gehen, 
häufig auffallende, individuelle üntei-schiede bemerkbar machen, was 
auch Simon (I, p. 127) beobachtete. Der ganze Voi^ang ging 
schon bei einer Temperatur von etwa 14" C. langsamer vor sich 
als bei 18—21" C, die A'erzögemng betrug jedoch kaum mehr als 
24 Stunden. Werden angeschnittene Wurzeln von Vicia faha 
{Versuche 2) bei einer niedrigen, dem Temperaturminimum nahe 
gelegenen Temperatur kultiviert, so konnte, ebenso wie dies Simon 
angibt, die Regeneration beträchtlich verzögeit werden. Sieben 
Tage bei dieser Temperatur gehalten, weisen dieselben einen Gesamt- 
zuwachs von im Durchschnitt 2,5 cm, aber keine Spur von einer 



dby Google 



XI. itoeiniluasiing der Hegen cratiou Jurch äußere und innere Faktoren. 273 

Regeneration auf. Die Wundflachen klaffen nicht von einander, 
eine Callusbildnng ist nicht zu beobachten. Deimocli vertiefen aucli 
in angeschnittenen Wuraeln, ähnlich wie das Simon für die dekapi- 
tierten angibt, während dieser Zeit die internen ^'orgänge, die sich 
bei normaler Temperatur (18 — 21 "C.) etwa n'ährend der ersten 
24 Stunden abspielen. Denn werden die bei niedriger Temperatur 
gehaltenen Wurzeln in eine normale übertragen, so erscheinen an 
zahlreichen Wurzeln sclion nach 48 Stunden fertige neue, an der 
oberen Wundfläche des Einschnittes gebildete Wurzelspitzen. Dies 
gescliieht auch dann, wenn Wuraeln bei einer so niedrigen Temperatur 
gehalten werden, daß sie überhaupt kein Lftugenwachstnm aufweisen. 
Der Regenerationsvorgang ist ganz normal, und zwar sowohl bei 
direkter als auch bei partieller Regeneration. Für die internen 
Vorgänge liegt also das Tempei-aturminimum tiefer als für das 
Längenwachstum, für den Regenerationsvorgang selbst jedoch höher. 

Die Ätherwirknng wurde nicht geprüft; hierüber sind bei 
Simon genügende Angaben für dekapitierte Wurzeln angeführt. 
Am interessantesten sind seine Angaben betreffend die Einwirkung 
von % "Ig Ätherlösung auf die Regeneration von .Zeo-Wurzeln. 
Trotzdem das Längenwachstum stark herabgedrückt und schließ- 
lich ganz unterdrückt wurde, wurde die Wurzelspitze doch ungefähr 
in drei Tagen regeneriert. Anders wirkte in meinen Versuchen 
('hloralhydrat auf die Regeneration. Keiniwurzeln von Vicia wurden 
1 Stunde lang mit 0,75"/„ (Jhlomlliydrat behandelt und angeschnitten, 
oder zunächst angeschnitten und hierauf chloralisiert. Die AVurzeln 
weisen im Vergleiche mit ähnlich verwundeten, jedoch nicht chloraü- 
sierten Wurzeln ein stark herabgedilicktes Ijängenwachstum (Ver- 
such 3) auf, gleichzeitig wird auch die Regeneration veraiigert. 
Denn drei Tage nach der Verwundung sind an nicht chloralisierten 
angeschnittenen ^\'urzeln deutliche neue \\'ui-zelspitzen regeneriert, 
an chloralisierten ist noch keine Regeneration zu sehen, Krst 
96 Stunden nach dei' ^'erwnndung sind an einigen \^'urzeln neu 
gebildete Spitzen festzustellen, an anderen nur der Callus, oder die 
Wundfläche war verzogen, ohne daß eine Regeneration begonnen 
wäre. Dui-ch die Chloralisierung wird dalier nicht nnr die Wachs- 
tums-, sondem auch die Regenerationsintenaität hei-abgesetzt. Für 
gewöhnlich schreitet die Regeneration nach der Chloralisierung ei-st 
nach Wiederherstellung der \\'acli.stumsiutensität tüchtiger vorwärts. 

Die Regeneration selbst geht meist in nomialer ^\'eise voi- sich 
und zwar sowohl die direkte als anch die partielle. Nur in einigen 

N^meo, Ri-RFü^nitian-i-RlDilien. lö 
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Fällen kombinierte sich bei den chloralisierten Wurzeln eine typische 
Eegeneration mit der interkalaren. So erstreckte sich bei der in 
Fig. 172 dargestellten Wurzel die Callusbypertropbie auch auf die 
intakte Seite der Wurael, wie wenn die Wurzel durch einen schräg 
von oben geführten Einschnitt verwundet wäre. Auffallend war 
mir der Umstand, daß hier, ähnlich wie bei Zea, der neue Vege- 
tationspankt ausschlieBlich aus dem Plerom entstanden ist, wogegen 
sonst an der DiSerenzierung des Transversalmeristems auch die 
inneren Schichten des Periblems teilnehmen. Sonst sind die neuen 
Spitzen dann normal gebaut. Allerdings enthält das Wurzelmeristem 
und auch die neue Spitze zahlreiche abnorm große 
Zellen mit abnorm großen Xemen. Äußerst 
selten kommen zweikemige Zellen vor, noch 
seltener einkernige Zellen mit angeschnürtem 
Kern. Die Kernteilungen waren normal, hyper- 
chromatische Figuren ließen sich nicht fest- 
stellen. Die neuen Spitzen enthielten in ihren 
Hanben mächtige Statocytenkomplexe ; in den 
Statocyten waren Plasmaanhänfungen, oft in 
Fig. IM. - Angeschnit. Form vou Unregelmäßigen, fast homogenen 

ttna and cbloraliderte ,,_ , , 

Wurzel mit einer tau- Körpcm vorhauden. 

™"°g«^r"^*" Simon hat gezeigt (I p. 131fE.), daß die 

Regeneration diu'ch einen Gipsverband gehemmt 
werden kann und daß, soweit die >\'^urzel nicht direkt beschädigt 
wurde, nach der Befreiung die Regeneration wie unter normalen Be- 
dingungen verläuft. Ich kann seine Angaben bestätigen, doch scheint 
mir, daß durch den Gipsverband die Wurzel viel früher beschädigt 
wird als durch niedrige Temperatur und daß daher nach dem Heraus- 
nehmen der verwundeten Wurzeln aus dem Gipsverbande die Regene- 
ration langsamer als unter normalen Umständen vor sich geht. Wie 
ans denVersuchen ersichtlich war, dauert es bei angeschnittenen, ein- 
gegipsten und nach vier Tagen befreiten ^\'urzeln drei Tage, ehe der 
Eegenerationsvorgang bis zum Ei'Scheinen der diffusen Stärke in der 
provisorischen "\^"u^zelhaube vorgeschritten ist, wogegen unter nor- 
malen Bedingungen nach drei Tagen der Regenerationsvorgang schon 
in der Hauptsache fertig ist Auch dekapitierte und nachher ein- 
gegipste Wurzeln besitzen drei Tage nach dem Befi-eien aus der 
Gipshülle eine neue Spitze. Bemerkenswert ist weiter, daß ange- 
schnittene, eingegipste und na(^hher befreite Wurzeln nicht seilen 
nicht an der oberen Wundfläche des Einschnittes, sondeni inter- 
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kalar in der intakten Hälfte der Wurzel (Fig. 173) eine neue Spitze 
bilden. Das beweist, daß die Wundflache selbst in geringerem 
Maße regenerationsfähig ist als die in gleicher Entfernung von 
dem Transversalmeristem befindlichen Zellen der 
intakten Hälfte. 

Ich habe, um dies noch auf eine andere Weise 
beweisen zu können, folgenden Versuch angestellt: 
Es wurden Woi-zeln durch einen ein wenig aber 
die Mitt« des Pleroms geführten Qaereinschnitt 
verwandet und eingegipst. Nach vier Tagen 
wurden sie ans dem Gipsverband herausgenommen 
und der Einschnitt zu einem vollständigen Quer- 
schnitt ergänzt. Die Dekapitationswundfiäche 
bestand nun aus einem vier Tage alten und 
einem frischen Teile. Die Wurzeln wurden in 
feuchten Sägespänen bei 18— 20* C. kultiviert 
Ich habe erwartet, daß die Begeneration nngefähr 
so vor sich geben wird, wie an Wurzeln, die 
durch einen schrägen Schnitt dekapitiert wurden, 
was sich tatsächlich bestätigte. Nach 40 Stunden sind die- be- 
treffenden Wurzeln stark tranmatropisch gekrUmmt, und zwar ohne 
Ausnahme negativ traumatropisch in 
Bezug auf den ursprünglichen Einschnitt 
(Fig. 174 c, d). Die neue Wundfläche ist 
stark hervorgewßlbt, so daß schon äußer- 
lich zu bemerken ist, daß an dieser der 
Regenerationsvorgang intensiver vor sich 
geht als au der älteren Wundfläche (d. h. 
an der oberen Wundfläche des vor 
dem Eingipsen ge- 
führten Qnerein- 
schnittes). Noch auf- 
fallender istdies nach 
weiteren 20 Stunden 
zu sehen. Derartige 

AV'urzeln wurden 
fixiert nnd geschnit- 
ten. In Fig. 175 ist ein medianer Längssi hmtt durch eine solche 
Wurael dargestellt, Der ältere Teil dei Dekaj itationswundfläche 
ist stärker konturiert. Er ist stark schlag vei-zogen die ihm an 
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liegenden Zellen sind plasmaarm und hypertrophisch. Sie enthalten 
auch StärkeköiTier, die meist ebeaso groß sind wie jene, die im 
Statocytenkomplex vorkommen, jedoch nicht unter dem Einfluß der 
Schwerkraft leicht beweglich sind. Auch die Kerne dieser Zellen 
erweisen sich als unbeweglich. Der neuere Teil der Wvmdfläche Ist 
stark hervorgewolbt, diese Hervorwölbung besteht meist aus plasma- 
armen, ein wenig vergrößerten /ietlen. Im Zentrum dieser Hervor- 
wölbung ist ein mächtiger Statocytenkomplex differenziert {Fig. 1755). 
Er besteht aus Zellen, deren Stärkeköriier leicht beweglich sind, 
die Kerne jedoch noch nicht In der Figur sind auch Querwände 
an der Grenze zwischen dem callnsartigen und dem meristematischeu 
Teile der Wurzel eingezeichnet. Man sieht, 
daß dieselben ungefähr parallel mit der Kon- 
tur der Wundfläche orientiert sind, was wahr- 
scheinlich auf das ungleichmäßige Wachstum 
der Längswände zurückzuführen ist. Ich 
beobachtete in dieser Wurzel reichliche 
Teilungsfiguren, welche parallel mit der älte- 
ren Wundfläche orientiert waren (die Pfeile 
in Fig. 173). Teilungen, welche zur DifEe- 
renzienmg eines neuen Tranavei-salmeristems 
in spezifischer Beziehung ständeu, habe ich 
in dieser M^urzel noch nicht beobachtet. 

Es ist aus der Figur ersichtlich, daß 
an der Eegeneration bloß die eist nach dem 
Befreien der \\'urzel aus dem Gipsverbande 
verwundete Seite teilnimmt, wogegen die obere \\'andfläche des ur- 
sprunglichen Einschnittes nur schräg verzogen wird. Man bekommt 
daher ein ganz ähnliches BUd wie an Wurzeln, die durch einen 
schräg geführten Schnitt dekapitiert wurden. Dasselbe ist der 
Fall, wenn der Einschnitt vor dem Eingipsen bloß kaum zur 
Hälfte des Pleroms geführt wurde, wie z. B, bei der in Fig. 176 
dargestellten Wui-zel. Bei dieser differenziert sich an der Wiind- 
fläclie des Einschnittes ein aus plasmaarmen, großen Zellen be- 
stehendes Gewebe, unter dem sich eine neue Epidermis differen- 
ziert (!>}. An dem neueren Teile der Dekapitationswundfläche ent- 
steht eine provisorische Haube mit einem Stalocyteukomplex (S). 
Ein Transversalmeristem ist auch liier noch nicht fertig vorhanden, 
wohl aber an der Grenze zwischen der Haube und dem Wurzel- 
meristein angedeutet (T). 




17». — EsßeiiarBtIon bi 
r ibnlieb u-je In Fig. 17 
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Wir haben aber wiederoDi eiu Bild, welches jenem von schräg 
dekapitierten Wurzeln ähnlicli ist. Mnn kann dalier auch hier 
folgern, daß die DekapiUtionswuudfläche nicht in ihrer ganzen 
Ausdehnung gleich regeuerationsfähig ist, vielmehr daß ihr neuerer 
Teil bedeutend regenerationsfähiger ist als der ältere. 

Man sieht, daß sich wenigstens iu einigen Fällen die obere 
Wundfläche hei eingeschnittenen und eingegipsten Wurzeln nach 
dem Befreien so verhält, wie eine in älteren Teilen der Wurzel- 
aiiitze befindliche Wundfläche, wo die Zellen entweder schon schwach 




CalluHbildunK bd aogeflchnitt 



sind oder gar nicht regenerationsfähig sind. Wenn daher die in 
der Nähe des Einschnittes befindlichen Zellen nicht ins üaner- 
gewebe übei^egangen sind, so haben sie sich demselben in Bezug 
auf ihre Regenerationsfähigkeit genähert. Dies ist um so auf- 
fallender, als dies bei völlig dekapitlerten und gleich lang ein- 
gegipsten Wurzeln nicht zu beobachten ist. 

An Längsschnitten durch Wurzeln, welche angeschnitten 
wurden, i Tage im (lipsverband verblieben und sofort nach dem 
Befreien fixiert wurden, beobachtet man an der oberen Wnndfläche 
des Kinschnittes eine deulliche Zone von plasmaarmen und callus- 
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artig vergrößerten Zellen (Fig. 177 und 178, c), in denselben gibt 
es jedoch keine Stärke, die Kerne verhalten sich nicht wie spe- 
zifisch schwerere Körperchen. Bei ebiigen Wurzein waren auch 
an der unteren Wundfläclie einige Zellen callusartig vergrößert, 
doch war diese Vergrößei-ung ganz unbedeutend. Im Perikambinm 
sowie iii den inneren ßindenschichten war dicht oberhalb des 
Einschnittes hier und da eine Teiinngsfigur zn bemerken. Zwischen 
den beiden Wundflächen waren Reste der abgestorbenen Zellen als 
eine dicke homogene Masse (Fig. 177 und 178, B) vorhanden, an 
keiner Stelle trat eine Verwachsung zwischen den Wundflächen 
snf. Es ist nicht zu bezweifeln, daß die callusartig veränderten 
Zellen an der oberen Wundfläche die Anlage einer provisorischen 
Wnrzelhaube vorstellen. Doch hab ich auch an Wurzeln, welche 
sechs Tage eingegipst waren, keine weitere Diffei-enzierung an 
der oberen Wundfläche beobachtet. 

Wie wird den Zellen an der oberen Wundfläche das Wachstum 
im Gipsverbande ermöglicht? Zunächst gibt ihnen der durch die 
beim Anschneiden getöteten Zellen entstandene Raum Möglichkeit, 
ein wenig sich zu verlängern, ich meine jedoch, daß eine größere 
Bedeutung dem Kleinerwerden der unter dem Einschnitte gelegenen 
Wurzelspitze zujkommt. Ebenso wie an fiei wachsenden an- 
geschnittenen Wurzeln die ursprängliche Wurzelspitze allmählich 
kleiner wird, da sie gewissermaßen schrumpft, läßt sich dies auch 
an eingegipsten Wurzeln beobachten. Dadurch wird den ober- 
halb des Einschnittes gelegenen meristematiscben Zellen Raum 
geboten, sich ein wenig zn vergrößern. Da nun an manchen 
Wurzeln nach ihrem Befreien ans dem Gipsverbande zu beobachten 
ist, daß die obere Wundfläche nicht regeneriert und bloß in die 
Länge verzogen wird, so ist es erlaubt zu schließen, daß sich 
durch das im Gipsverbande ermöglichte geringe Wachstum die 
dem Einschnitte anliegenden Zellen einigeimaßen dem Dauerzustände 
genähert haben und ihre Regenerationsfähigkeit entweder ein- 
gebüßt haben, oder daß dieselbe wenigstens herabgesetzt wui-de. 
Womit es zusammenhängt, daß trotz der Verlängerung der Zellen 
an der oberen Wundfläche dieselben im Gipsverbande keine Diffe- 
renzierung zu Statocyten erfahren (es könnten wenigstens die 
Kerne wie spezifisch schwerere Körperchen erscheinen, wenn keine 
Statolithenstärke abgelagert wird), kann ich nicht angeben. Jeden- 
falls ist es zu sehen, daß, wenn keine Regeneration ermöglicht 
wird, auch kein Statocytenkomplex differenziert wird, obzwar 
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ein f'allus ausgebildet ist. Die Differenzierung des Statocyten- 
komplexes ist daher keine Nebenerscheinung der Callusbildung, 
sondern hängt mit dem Regenerationsvorgang zusammen. 

Wird hingegen eine völlig dekapitierte Wurzel eingegipst, 
so entstellt während des Verweilens im Gipsverbande kein Raum, 
der ein Wachstum der der AVimdfläcbe anliegenden Zellen er- 
möglichen würde. Es bildet sich kein Oallus und die Zellen ver- 
bleiben in ihrem regenerationsfähigen Zustande. Tatsächlich beob- 
achtet man, daß an diesen Wurzeln nach ihi-em Befreien aus 
dem Gipsverbande die Regeneration schneller und regelmäßiger 
vor sich geht als an angeschnittenen, eingegipsten und nachher 
befreiten Wurzeln. 

E^ lag nicht in meiner Absicht, den Einfluß der äuSeren 
Faktoren auf die Regeneration erschöpfend zu nntet-suchen und zn 
behandeln. Aus den hier angefahrten Tatsachen kann jedoch ge- 
schlossen werden, daß die Regenerationsvorgänge in einigen Be- 
ziehungen von anderen formalen Bedingungen abhängig sein 
können als das Längenwachstum der AVurzeln und daß diese Be- 
dingungen filr einzelne Phasen des Vorganges selbst verschieden 
sein können. So geht die Regeneration bei einer niedrigen Tem- 
peratur, welche noch ein deutliches Wachstum zuläßt, nicht vor 
sich, die internen Vorgänge, welche die Regeneration vorbereiten, 
werden jedoch durch die.se Temperatur nicht imterdriickt. Diese 
Vorgänge spielen sich nach Simon auch bei völliger mechanischer 
Hemmung ab, wie sie durch das Eiiigipsen erzielt wird. In meinen 
Versuchen, die nui- an Vicia faha angestellt wurden, wurde der 
Regenerationsvorgang an dekapitierten AVurzeln schon durch ein 
vier Tage andauerndes Eingipsen ein wenig verzögert Daß die 
Begenerationsvorgänge eine spezifische Abhängigkeit von den 
Außenbedingungen aufweisen, beweist die von Simon angefahrte 
Tatsache, daß au dekapitierten 2ea- Wurzeln die Regeneration fast 
mit normaler Geschwindigkeit vor sich geht, wenn dieselben in 
'/."/nigem Ätherwasser kultiviert werden, wo ihr Längenwachstum 
zunächst stark lierabgesetzt und später ganz sistiert wird. In 
unseren Versuchen wurden angeschnittene Wui-zeln mit Chloral- 
hydrat behandelt und hierauf unter normalen Bedingungen kultiviert. 
Im Gegensatz zur Ätherwirkung wurde hier die Regeneration 
ähnlich wie das Längenwachstum verzögert. Der neu gebildete 
Vegetationspunkt sistierte auch nicht sein Wachstum, wie das 
Simon bei 2e«-Wurze]n bei Ätherwirkung beobachtet hat. 
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Neben äußeren Faktoren sind die Kegenerationsvorgänge aach 
von inneren Bedingungen abhängig. Als solche können zunächst 
die mit dem Kntwicklungsstadium in Zusammenhang stehenden 
Zustände angeführt werden (Lopriore I, p. 289). Ich habe an 
den Keimwurzeln von Vicia faba Vei-snche angestellt, wo 6 — 8 mm, 
15—20 cm, 25 — 30 cm lange Keimwurzeln dekapitiert und in 
Sägespähnen bei 18 — :il" C. kultiviert wurden, doch war in der 
Regenerationszeit kein Unterschied festzustellen. In einigen Fällen 
schien es mir, daß bei älteren Wurzeln die Begeneration langsamer 
vor sich geht, als bei ganz jungen, aber der Unterschied betrag 
nicht mehr als etwa einen halben Tag und außerdem trat er nicht 
immer dentlich auf. Dagegen war es sehr gut möglich, bei 
Ficaria venia festzustellen, daß jene AVurzeln, die zu Wurzel- 
knollen bestimmt sind, fiiiher ihre Kegenerationsfähigkeit einbilBen, 
als sie ihr Längenwachstum einstellen. Dekapitieite Wurzeln er- 
fuhren z, B. noch einen Zuwachs von 1 — 2 mm, aber eine Re- 
generation trat an ihnen nicht auf. AVurde jedoch die junge 
Wurzelknolle etwa in der ersten Hälfte ihrer Wachstomsperiode 
dekapitiert, so wurde die Spitze in vier Tagen regeneriert. Hier 
hängt also die Kegenerationsfähigkeit deutlich mit der Wachstums- 
periode, d. h. mit dem Entwicklungsstadium der Wurzel zusammen. 
Das ist um so auffallender, als auch in jenem Stadium, wo die 
Wurzel keinef Kegeneration mehr fähig ist, in derselben ziemlich 
reichliche Zellteilungen vor sich gehen. Demnach besteht die Re- 
generationsfälligkeit nicht einfach in der Zellteilungs- und Waclis- 
tumsfähigkeit eines Organes. 

Aber es kann auch ein umgekehrter Fall angeführt werden, 
wo ein Organ, das später regenerationsfähig ist, in seinem jüngsten 
Stadium diese Fähigkeit nicht besitzt. Das bezieht sich auf die 
jungen Seitenwurzelanlagen in der Keimwni'zel von Cucurbita Pepo. 
Diese Anlagen wurden in mehreren Versuchen gelegentlich durch- 
schnitten oder angeschnitten, doch wurde an ihnen keine Regene- 
ration beobachtet. Doch muß bemerkt werden, daß es sich um 
ganz junge, nicht mehr als 3 — 5 mm von der Wui'zelspitze ent- 
fernte Wurzelanlagen handelte. 

Wenn man die einzelnen Entwicklungsstadien als innere Be- 
dingungen auffaßt, so müssen auch jene Wachsturasstadien, die 
jede Zeile oder jede Zone der Wurzelspitze durchmachen, als innere 
Bedingungen gelten. Jede Zelle und jede Zone der Wurzelspitze 
verän<lert während des normalen Wachstums der Wurzel ihre 
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physiologisclien Eigenschaften, so daß zu jeder Zeit die Wachstums- 
zone der Wurzel aus Zonen besteht, die sich durch ilire augen- 
blickliclien physiologischen Eigenschaften beträchtlich unterscheiden. 
Diese Unterschiede bedingen uiclit nur Untei-schiede in der Eegeue- 
rationsfäliigkeit, sondern auch in der Art des Regenerations- 
vorganges. Die Wurzelspitze besteht jedocli aus verschiedenen 
Zellscliichten and auch diese können unter einander veisihieden sein, 

\\'enn man daher die Wurzel in vei-schiedener Höhe oder in 
verschiedener Richtung durch- oder anschneidet, so können dadurch 
recht verschiedene innere Bedingungen des Regenerationsvorganges 
geschaffen werden, da das Ze]lenniat«rial, welches an der Regene- 
ration teilnimmt, von recht verschiedenen physiologischen Eigen- 
schaften sein kann. Dies äußert sich darin, daß die Regeneration 
in verschiedenen Entfernungen vom Transversalmeristem mit ver- 
schiedener (Geschwindigkeit und auch in verschiedener Art vor 
sich gellt. Je weiter vom Transversalineristem die Zonen liegen, 
welche gezwungen sind zu regenerieren, desto langsamer geht 
dieselbe vor sich, obzwar der Unterschied nicht groß ist. 

Simon gibt übereinstimmend mit Prantl (I) an, daß bei Zea- 
Wurzeln eine direkte Regeiieiation noch ausgelöst wii-d, wenn die 
Wurzel etwa "/^ mm von der Spitze der Hanbe entfernt ab- 
geschnitten wird. Wird von der Spitze (inkl. Haube) % — 1 mm 
abgetragen, so stellt sich nur noch eine partielle Regeneration ein. 
Wird noch mehr als 1 mm von der Spitze genommen, so ist keine 
echte Regeneration (Restitution) mehr möglich. Simon bemerkt 
auch, daß die Wurzeln von Allium nur bei einer viel genngeren 
Dekapitation als jene von Zea imstande sind zu regenerieren. Wir 
haben gesehen, daß auch bei Yiüa faha die Regeneration direkt 
nur in der nächsten Nähe des Transversalraeristems ausgelöst 
werden kann, daß sie dann allmählich in eine paitielle übergeht 
und daß schließlich Zonen kommen, welche überhaupt keiner 
Regeneration fähig sind. Doch ist hier die Zone der direkten 
Regeneration länger als bei Zea Mais, sie reicht etwa 0,6 nun 
hinter das Transversal ineri3t«m, hierauf folgt eine etwa 0,4 mm 
lange Zone, wo die Regeneration einen Übergang von der direkten 
zur partiellen voi-stellt und schließlich eine etwa 0,3 — 0,5 mm 
lange Zone der echten partiellen Regeneration. 

Je jünger die Zone ist, die regenerieren soll, desto leichter 
wird die Regeneration ausgelöst. Besteht die Wundfläche aus 
Zellen von ungleichem Alter, also auch von ungleicher Regenerations- 
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fähigkeit. wie das z. B. dann der Fall ist, wenn die Wnrzel durch 
einen schräg geführten Schnitt dekapitiert wird, so nimmt an der 
Regeneration bloß die der Spitze näher gelegene Hälfte der Wund- 
fiäche teil. Der Regenerationsvorgang ist gewissermaßen in die 
äußerste Spitze des Wurzelstumpfes verschoben, welcher aua den 
relativ jüngsten und regenei-ationsfähigsten Zellen besteht. Und 
wir haben gesehen, daß diese jüngeren Zellen derartig prävalieren, 
daß es der älteren Hälfte der Wundfläehe unter ihrem Einfluß 
verhindert wird, an der Regeneration sich zu beteiligen. Daß 
dieselbe jedoch regenerationsfähig ist, beweist der Versuch, wo 
die schräge Dekapitationswundfläche durch einen Längsschnitt in 
einen aus jüngeren, dem Transversalmeristem ursprünglich näher 
gelegenen und einen aus älteren Zellen bestellenden Teil halbiert 
wurde. Dann wurden zwei neue Spitzen gebildet und wenn auch 
die sich an dem älteren Teile entwickelnde Spitze durch den Einfluß 
der an dem jüngei'en Teile gebildeten Wurzelspitze in ihrer Aus- 
bildung nnd im weiteren Wachstum gehemmt wird, so hat das 
nichts voTi der Regenerationsfähigkeit an sich zu sagen. Denn 
man kann in A^ ersuchen, wo der Dekapitationseinschnitt einen kleinen 
AVinkel mit der Querrichtung schließt (20 — 30 *) durch Abschneiden 
der stärker wachsenden Spitze die andere zuweilen zur voll- 
kommeneren Ausbildung und zu starkem Wachstum bringen. Wenn 
ohne einen solchen, die Wundfläche in zwei ungleichartige Hälften 
trennenden Einschnitt die obere Partie derselben am Regenerations- 
vorgang nicht teilnehmen kann, so wird ihr das offenbar durch 
den Einfluß der unteren Partie der Wundfläche, welcher jüngere 
und regenerationsfähigere Zellen anliegen, verhindert. Hierin äußern 
sich bestimmte Bezieliungen zwischen einzelnen Teilen der Wund- 
fläche, welche jedoch durch einen Längseinschnitt unterbrochen 
werden. Dieselben werden in der queren oder schrägen Richtung 
vermittelt, nicht jedoch in longitudinaler Richtung, denn wenn die 
Wurzel derart dekapitiert wird, daß zwei Einschnitte in ungleicher 
Höhe von entgegengesetzten Seiten geführt werden, deren Enden 
dann durch einen longitndinalen Schnitt verbtmden werden, so daß 
die Wundfläcben die Form von einem ~l_ oder ~l_ haben, so 
werden (falls an beiden Querwundflächen eine direkte Regeneration 
inöglicli ist) zwei ueue A\urzelspitzen, eine an der oberen, die 
andere an der unteren Wundfläche gebildet. In diesem Falle kann 
also die an der unteren Wundfläche vor sich gehende Regeneration 
:iicht denselben Prozeß an der oberen verhindern. Im Grunde das- 
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selbe geschieht auch an dekapitierten Wurzeln, welche noch durch 
einen ein wenig höher gefiilirten Quereinsclinitt verwandet wurden. 
Auch da wird durch die Regenerationstätigkeit der jüugeien Zellen, 
die der Dekapitationswundfläche anliegen, dieselbe Tätigkeit an der 
oberen Wundfläche des Einschnittes nicht verhindert. Da mflßten 
sich jene Vorgänge, in welchen die korrelativen Beziehungen be- 
stehen, in gebrochenen oder gekrümmten Bahnen fortpäauzen, sollte 
anch in den oben besprochenen Fällen die Regeneration an den 
oberen Wundflächen verhindert werden, was offenbar nicht möglich 
ist. Über das Wesen dieser Beziehungen haben wir uns dahin 
geäußert, daß sie in erster Reihe in einer bestimmt gerichteten 
Leitung der plastischen Stoffe bestehen könnten. 

Wir begreifen nun, wai'um durch schräg von unten geführte 
Kinschnitte im allgemeinen leichter Neubildungen von Wurzel- 
spitzen ausgelöst werden, als durch Quereinsclmitte, welche un- 
gefähr in mittlerer Entfernung zwischen dem Anfang und dem Ende 
des schrägen Einschnittes geführt werden. Der Seitenlappen ent- 
hält jüngere und regenerationsfähigere Zellen in seinem unteren 
Teile als diejenigen sind, welche der oberen Wundfläche eines 
(juereinschuittes anliegen. Es ist weiter sein* wahrscheinlich, daß 
hier noch ein anderes Moment entscheidet, nämlich dasjenige der 
Strömung von Bau- und Betriebsstoffen. In den Seitenlappen 
strömen diese Stoffe sicher in ziemlich großer Menge ein, da ja 
in denselben etwa die Hälfte des Pleroms eintritt. Es ist sicher, 
daß sich diese Stoffe in dem blind endigenden Seitenlappen an- 
häufen, sonst müßte angenommen werden, daß sie wieder zurück- 
strömen, was wenigstens für eine bestimmte Zeit nach der Ver- 
wundung ausgeschlossen ist. Die Anhäufung der Baustoffe in dem 
Seitenlappen könnte nun die Bedingung einer raschen und leichten 
Regeneration sein. Dafür spricht auch der Umstand, daß in den 
Seitenlappen die Stäi'ke früher und in größerer Menge abgelagert 
wird, als in dem an der oberen Wundfläche eines Quereinschnittes 
sich bildenden Callus, der dann zur provisorischen Wurzelhaube 
wird. Es werden zwar auch an einem Quereinschnitt die pla- 
stischen Stoffe angehäuft, aber sie können sich in der Querrichtung 
auf die übrigen Teile des Wurzelkörpers verbreiten, da sich in 
dieser Richtung unzweifelhaft in dem Wm'zelmeristem Stoffe eher 
bewegen können als in der baaii)etalen Richtung. 

Wir sehen daher, daß die Anhäufung der plastischen Stoffe — 
wenn sie auch keinen auslösenden Faktor abgibt — so doch eine 
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iiineru Bedingung für das leichtere Vorsichgelien der Regeneration 
voi-stellen kann. Daß eine genügende Ernährung eine unerläßliclje 
Bedingung für einen Eegenerationsvorgang vorstellt, ist eigentlich 
selbstverständlich, gellt aber aus unseren Versnchen mit ah- 
geschnittenen Wurzeln (Versuch 22) zur Genüge direkt hervor. 
Kiue reiclie Ernährung oder eine starke Anhäufung von plastischen 
Stoffen an der Stelle, wo die Regeneration stattfinden soll, kann 
Wühl auf die Intensität des Vorganges einen Einfluß ausüben, be- 
sonders wenn konelative Einflüsse mitwirken. 

Man kann die Alt, wie die Begenerationsfähigkeit mit der zu- 
nehmenden Entfernung vom Vegetationspunkt bei Vieia faba ab- 
nimmt, noch näher präzisieren. Dieselbe beschränkt sich nämlich 
immer mehr auf das Pei-ikambium und die demselben anliegenden 
Zellschichteii. Im Plerom nimmt sie derait ab, daß durch seine 
Tätigkeit nur eine Oallusbildung angeregt wird, welche nicht mehr 
zur Differenzierung eines noimalen Vegetationspunkt«s führt. Zu- 
nächst wei'den noch an dem dnrch die Tätigkeit des Perikambiums 
and der demselben anliegenden Zellschichten entstandenen Ring- 
wall mehiere getrennte Vegetationspunkte gebildet, später nicht 
einmal diese. Dicht hinter dem Transvei-salmeristem wird bei Vicia 
faha der Vegetationspunkt auch unter Mitwirkung der inneren und 
mittleren Zellschi<^hten des Periblems gebildet, natüi-Iich geht die 
Mehrzahl der das Transversalmeristem zusammensetzenden Zellen 
ans den Geweben des Zentralzylinders hervor. Bei Zea Mais be- 
teiligt sich an der Regeneration nur das Plerom, allerdings jedoch 
alle seine Gewebe. In einer größeren Entfernung vom Vegetations- 
punkt erlischt nach Simon bei Zea Mais die Regenerationsfähig- 
keit der inneren Pleromelemente, ein einheitlicher Vegetationspunkt 
entsteht durch das Zusammenwachsen des oben erwähnten Ring- 
walles. Bei Vicia faha gibt es zunächst eine Zone, wo von den 
Periblemschichten bloß etwa die innersten an dem Eegenerations- 
vorgang teilnehmen, wobei noch alle Pleromreihen regenerationsfähig 
sind. Da kann nocli eine einheitliche Spitze unter Beteiligung aller 
Pleromreihen gebildet werden. Hierauf folgt eine Zone, wo die 
inneren Pleromreihen ebenso regenerationsunfäliig werden, wie die 
äußeren Periblemschichten. Dann beteiligt sich an der Bildung 
der neuen Spitze nur ein ziemlich kleiner Teil der Wundfläche. 

Niemals wird die Epidermis sowie die äußersten Rinden- 
sehichten, soweit sie schon deutlich differenziert sind, zur Bildung 
des Vegetationspnnkte^ einbezogen. Das gilt auch für die Seiten- 
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regeneration, bei welcher sich die Regenerationsfähigkeit ebenfalls 
allmählich auf das Perikambiuiu und die demselben anliegenden 
Periblem- und Pleromschichteu beschränkt. Ähnliches fand Simon 
bei Zea Mais. Die Haubenzellen wei-deu durch die Verwundung 
zu keinen neuen Teilungen, auch zu keinen anf eine ^Vnndlieilnng 
hinzielenden Prozessen angeregt. 

Die Fähigkeit einzelner Zellschichten und Zonen, an dem 
Regeneratiunsvorgang teilzunehmen, bildet natürlich eine wichtige 
innere Bedingung der Regeneration. Nicht minder wichtig erscheint 
jedoch auch die Anwesenheit von bestimmten Geweben in den 
Pflanzenteilen, welche regenerieren sollen, ihre Zusammensetzung 
aus bestimmten Geweben. Simon hat bewiesen, daß das Peri- 
kambium notwendig vorhanden sein muß, wenn die Regeneration 
möglich sein soll. Ich kann das in vollem Umfange bestätigen. 
Durch mannigfach variierte Versuche konnte ich mich ttbei-zeugen, 
daß sich das Perikambium in dieser Beziehung durch kein anderes 
Gewebe der Wuraelspitze ersetzen läßt, daß es daher höchst wahr- 
scheinlich ist, daß durch seine Gegenwart die i-egeneratorische 
Tätigkeit ausgelöst wu'd (Simon I, p. 141). Aber es muß auch 
ein Material geben, in welchem die Regenerationsvoi-gänge aus- 
gelöst und fortgeführt werden könnten und die Zusammensetzung 
dieses Materials ist nicht gleichgültig. 

Ich meine, ans meinen Vei-snchen darf gefolgert werden, daß 
die Zahl der Zellreihen, welche der Regeneration zur Disposition 
stellen, nicht unter ein bestimmtes Maß sinken darf, wenn dei' 
Vorgang zur Bildung einer normalen Wurzelspitze führen s«ll. 
Zweitens — ich weiß nicht, ob das auch für andere Arten als für 
V'icia fiiha gilt and will es daher nicht verallgemeinern — muß 
die Regeneration neben Perikambialeiementen sowohl Periblem- als 
auch noch Pleromelemente zur Disposition haben, wenn eine wirk- 
liche, vollkommene Wurzelspitze gebildet werden soll. Versuche 
mit verschiedenartig angeschnittenen Lamellen haben gezeigt, daß 
keine vollkommene Neubildung einer Wurzelspitze möglich war, 
wenn die Gewebestreifen nachfolgende Gewebe eiitliielt^^n: 

1. nur das Periblem, 

2. nur das Plerom, 

3. Periblem und Penkambium (ohne Pleromelemente), 

4. Plerom und Perikambium (ohne Rindenelemente). 
Wohl könnte angenommen werden, daß in Fällen, wo die 

Schnitte dicht am Perikambinm geführt wurden, dasselbe derart 
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beschädigt wurde, daß es nicht normal fuiig:iereD konnte. Da 
jedoch das Perikambium in solchen Fällen dennoch eine gewisse 
Tätigkeit — zuweilen auch Zellteilung — kund gibt, so scheint 
inii', daß durch diese Annahme nicht alles erklärt werden kann,' 
obzwar die Möglichkeit einer gelegentlichen, tief gehenden Be- 
schädigung der betreffenden Zellschicht nicht geleugnet werden 
soll. Es könnten hier noch andere Umstände maSgebend sein. 
Aber nicht nur die Zusammensetzung des regenerierenden Meri- 
stems, sondern auch die Anzahl der ZeUreihen, an welchen die 
Regeneration vor sich gehen soll, ist wichtig. Es wird nämlich 
die Regeneration verzögert, erschwert oder sogar gehemmt, wenn 
ihr eine zu geringe Zahl von Zellsträngen zur Disposition steht, 
mögen dieselben alle nötigen Gewebe unter sich enthalten. Es 
könnte sein, daß auch hier der Wundreiz schuld daran ist. In 
einem kleineren Gewebekomplex wird sich der traumatische Reiz 
viel intensiver fühlen lassen, als in einem großen. Wenn man 
bedenkt, daß an den AVundflächen die Zellen direkt beschädigt 
werden und daß die weiteren Zellen meist callusartig hyper- 
trophieren, so daß sie sich dann am Regenerationsvorgang nicht 
beteiligen können, so wii-d man wohl begreifen, daß in kleineren 
Gewebekomplexen durch die Verwundung eine relativ größere 
Anzahl von Zellen für die Regeneration verloren geht. Außer- 
dem könnte es sich jedoch auch um eine traumatische Überreizung 
handeln (vgl. Olufsen I), welche die normale Regenerationsfähigkeit 
im ganzen Gewebekomplex herabsetzt. 

Obzwar die Regenerationsvorgänge bei den Wurzeln in gleichem 
Maße von Außenbedingungen abhängig sind, wie andere Wachs- 
tumserscheinungen der Pflanze, so ließ sich doch bisher keine 
solche Abhängigkeit feststellen, wo durch die äußeren Faktoren 
die Art und AA'eise der Regeneration beeinflußt und verändert ge- 
wesen wäre. Wenn überhaupt eine Regeneration stattfindet, so 
gellt sie unter allen äu&eren Bedingungen in gleicher Art vor sich. 
Es ist jedoch wahrscheinlich, daß sich wenigstens das wird erzielen 
lassen, daß eine A\'ui'zel, welche unter normalen Verhältnissen direkt 
regeneriert hätte, dies durch gewisse äußere Faktoren partiell zu 
tun gezwungen werden wird. Zu dieser Annahme führen mich 
Erfahrungen, die ich an angeschnittenen und eingegipsten und auch 
teilweise an chloralisierten Wurzeln gemacht habe. Eine mechanische 
Hemmung (und vielleicht auch eine solche, die durch extreme Tem- 
peratur bewiikt wird) der Regeneration bleibt keineswegs in allen 
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Fällen ohne Einfluß auf die an die Wnndfläche angrenzenden Ge- 
webe. Und so könnte unter bestimmten äußeren Faktoren viel- 
leicht zwar die Regeneration gehemmt werden, die der Wundfläche 
anliegenden Zellen könnten jedoch unterdessen in jenes Stadium 
treten, wo nur eine partielle Regeneration möglich ist. Allerdings 
wäre das keine direkte, qnalitatire Beeinflussung der Regeneration. 

Auf die mannigfache Beeinflussung des Regenerationsvorganges 
durch die Art der Verwundung wurde schon hingewiesen. In den 
meisten Fällen wurde durch dieselbe die Stelle, an welcher die 
Regeneration vor sich gehen soll, das Zellenmaterial, welches dabei 
beteiligt werden soll, die Größe und das weitere Schicksal des 
Regenerates bestimmt. Dieses tritt meist in Foim einer normalen 
einheitlichen W'urzelspitze auf. Dennoch konnten wir dnrch be- 
sondere Umstände bewirken, daß das Regenerat von abnormer 
Form war und diese abnorme Form ziemlich lange behielt. Dabei 
war zu beobachten, daß eine solche Wurzelspitze entweder all- 
mählich die typische Form wieder erreicht, oder ihre abnorme 
Form behält, jedoch das Wachstum allmählich einstellt Die Ait 
der Verwundung, durch welche die Regeneration ausgelöst wurde, 
und zwar in erster Reihe die Größe und Orientierung der Wund- 
flachen bedingen daher nicht nui' die Form des Regenerates, sondern 
auch seine weitere Wachstumsfähigkeit. Es muß nochmals hervor- 
gehoben werden, daß die Wurzel nicht die Fähigkeit besitzt, in 
allen Fällen, wo die Regeneration überhaupt ausgelöst wird, eine 
normale einheitliche neue Spitze zu bilden. Es wui'de ja mehrfach 
beobachtet, daß schon bei einer durch eine einfache Dekapitation 
ausgelösten partiellen Regeneration niciit eine einheitliche neue 
Spitze, sondern zwei oder sogar drei Spitzen entstehen können. 

Wir können daher sagen, daß der „Regenerationsmechanismus" 
bloß unter bestimmten Bedingungen und in bestimmten Grenzen 
normal fungiert, daß er je<loch auch zu einer Tätigkeit veranlaßt 
werden kann, welche kein normales Resultat liefert. Man könnte 
nämlich denken, daß die Regeneration, wenn sie ftberbaupt ausge- 
löst wird und die äußeren fornialeu Bedingungen günstig sind, immer 
zu einem noimalen Kegenerat führt. Das trifft jedoch nicht zu. 
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XII. Die Beziehungen zwischen einzelnen 
Reg'eneration »Vorgängen und der Kcprodulttion. 

Bereits Simon hat untersiiclit, ob sich an einer dekapitierten 
Wurzel die Regeneration durcli Reproduktion, d. h. dwch Bildung 
von Seitenwurzeln, welche die abgesclmittene Spitze ei-setzeu könnten, 
substituieren ließe, so zwar, daß durch diese Ersat^tätigkeit die 
regenerative Neubildung der abgeschnittenen Wurzelspitze verhindert 
wäre und umgekehrt. Es ist dies jedoch in keinem Falle gelungen. 
Sobald eine Regeneration ausgelöst wird, geht dieselbe trotz der 
gleiclizeitig stattfindenden Neubildung von Seitenwurzeln ungestört 
vor sich. Wir haben dies z. B. bei deu Wurzeln von Cucurbita pe.po 
gesehen, wo die Regeneration an deu dekapitierten Wurzeln in der 
nächsten Nähe (0,6 mm) einer Seitenwui-aelanlage stattfindet. Dabei 
handelt es sich um die direkte Regeneration. Hingegen muß ich 
bemerken, daß eine partielle Regeneration bei den von mir unter- 
suchten Wurzeln nicht vor sich ging und daß es möglich wäre, 
dies auf die Anwesenheit von Seiteuwurzelanlagen zurflckzuführen. 
Denn es geht keine partielle Regeneration vor sich, auch wenn 
die Verwundung in Partien geschieht, wo noch reichliche Teilungen 
vorhanden sind und wo man dieselbe im Vergleiche mit den Wurzeln 
anderer Pflanzen noch eiwarten dürfte. Unsere Versuche haben 
auch bewiesen, daß die Regeneration bei Cucurhita auch nach Ein- 
schnitten vor sich geht, allerdings wieder bioü eine direkte Re- 
generation. Auch hier wurde keine partielle Regeneration beobachtet. 
Ks scheint daher, daß die partielle Regeneration durch eine gleich- 
zeitig vor sich gehende Reproduktion ersetzt und verhindert 
werden kann. 

Noch in einem anderen Fall ließ sich die partielle Regeneration 
verhindern. AA'enn nach quer oder schräg geführten Einschnitten 
eine neue Spitze gebildet wird, welche die Funktion der ui-sprünglichen 
Spitze Qbeniimmt, so kann man diese zu neuem Wachstum an- 
regen, wenn die neue \\'ui"/elspitze abgeschnitten wird. Dabei 
beobachtet man, daß, wenn die neue Spitze so dekapitiert wii-d, 
daß eine direkte Regeneration niöglicb ist, dieselbe tat'^ächlich 
stattfindet, auch wenn sich die alte Spitze in nächster Nachbai-schaft 
der dekapitierten neuen befindet. Die direkte Regeneration wird 
daher durch eine in der nächsten Nähe sich befindende wachstums- 
fähige Wuraelanlage nicht gehemmt. Während der Regeneration 
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kann die alte Spitze ihr Waclistum wieder aufnehmen und auch 
nach erfolgter Kegeneration weiter wachsen, wogegen die neue 
Spitze bald ilir \\'aclistum einstellt. Aber es ist auch möglich, 
daß die alte Spitze während der Regeneration schwach zu wachsen 
beginnt, nach erfolgter Regeneration jedoch zn wachsen wieder 
aufhört. Diese Unistände haben auf die Regeneration selbst keinen 
Einfluß. Wenn jedoch die Dekapitation so geschieht, daß bloß 
eine partielle Regeneration möglich ist, so findet sie meist nicht 
statt. Zwar erscheinen im Perikambium der dekapitierten Wurzel- 
spitze sowie in den demselben anliegenden Zellschichten zahlreiche 
Teilungen, aber zur Ausbildung einer neuen Spitze kommt es nicht. 
Unterdessen begann die ursprungliclie, zur Seite geki'ümmte Spitze 
wieder zu wachsen, die dekapitierte Spitze stellt dann ihre ■\\'eiter- 
entwicklung ein. Daß die in ilirer Nähe befindliche Wurzelanlage 
schuld daran war, daß sie nicht vollkommen regenerierte, läßt sich 
einfach beweisen. Zunächst ist zn bemerken, daß die Regeneration, 
auch wenn bloß eine partielle möglich ist, zur Bildung einer voll- 
kommen neuen Spitze führt, wenn die ursprüngliche Spitze 
bloß durch Periblemzellen oder einen ganz kleinen Teil des 
Pleroms mit dem Wnrzelkörper zusammenhängt. Dann nimmt 
dieselbe nicht mehr ihr Wachstum wieder auf, hingegen er- 
folgt eine Regeneration der dekapitierten neuen Spitze. Noch 
deutlicher ist die Abhängigkeit der partielle« Regeneration 
von dem Vorhandensein einer wachstumsfähigen Wurzelspitze in 
der nächsten Nähe der Wunde dann zu sehen, wenn die alte Spitze 
abgeschnitten und die neue so dekapitiert wh'd, daß bloß eine 
partielle Regeneration möglich ist. Dann erfolgt diese immer und 
es wird eine neue vollkommene Spitze gebildet. 

Hingegen gelang es mir niemals, an gegabelten Wui-zeln die 
direkte Regeneration einer Wiirzelliälfte durch den korrelativen 
Einfloß der anderen wachsenden Wurzelspitze zu liemmen. Es 
wui-den an gegabelten Wurzeln, wo beide Wurzeläste gleich lang 
waren, oder wo einer stärker wuchs, oder gar sein Wachstum 
schon eingestellt hatte, die Wurzelspitzen an beiden Asten oder 
an einem und zwar entweder an dem schwächer oder dem stärker 
wachsenden durch einen diclit hinter dem Transversalmeristem 
geführten Querschnitt dekapitiert. Iß jedem Falle regenerierten 
die ^\'urzelspitzeu prompt in drei Tagen, auch dann, wenn es sich 
um einen AVnrzelast handelt, der vor der Dekapitation kein merkliches 
Wachstum aufwies. Es wurden hier also durch die Dekapitation 
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Kegeneiationsvorgänge an einem nicht wachsenden Organ ausgelost, 
wobei bemerkenswert ist, daß der Wurzelast nach erfolgter Re- 
generation ebenfalls kein Längenwachstum aufweist. Aber auch 
hier war nur eine direkte Regeneration möglich. Wurde der Schnitt 
in einer Zone geführt, wo nur eine partielle Regeneration möglich 
war, so blieb dieselbe aus. 

Wir sehen also, daß unter bestimmten Umständen die partielle 
Regeneration durch das Vorhandensein von wachstumsfälligen 
Wurzelanlagen in der nächsten Nähe der 'W'undfläche, an welcher 
die Regeneration vor sich gehen soll, gehemmt werden kann. 
Analog ist auch zu bemerken, wenn die Wui-zel durch mehrere, von 
gegenüberliegenden Seiten geführte Einschnitte verwundet wird. 
Dann bleibt meist die Neubildung jener AVurzelspitzen, welche 
nur durch partielle Regeneration gebildet werden könnten, aus und 
zwar auch dann, wenn der Einschnitt so tief geführt wii-d, daß 
sonst (d. h. wenn die A\'urzel bloß durch einen solclien Einschnitt 
verwundet wäre) durch denselben die Neubildung einer Spitze aus- 
gelost wäre. Dagegen kann an dereelben Wurzel in der Zone der 
direkten Regeneration eine vollkommene neue Spitze gebildet 
werden, auch wenn der Einschnitt, durch welclien dieser regeneiative 
Prozeß ausgelöst wurde, nicht so tief ist^ wie der in der Zone der 
partiellen Regeneration geführte. Hier wird die partielle Re- 
generation nicht durch das Vorhaudtnsein von waclistumsfähigen 
Wurzelanlagen, sondern durch einen anderen Regenerationsprozeß, 
verhindert. Es läßt sich überhaupt beobachten, daß die direkte 
Regeneration leichter ausgelöst wird und ein wenig schneller vor 
sich geht als die partielle. Diese wird auch leichter untei-drückt. 
"Wenn das ganze Plerom oder mehr als drei Viertel desselben 
durchschnitten werden, so tritt auch nach zwei von entgegen- 
gesetzten Seiten geführten Einschnitten eine partielle Regeneration 
am oberen Einschnitt ein, wogegen die direkte am unteren Ein- 
schnitt ausbleibt. Die Ureaclie dieser Erscheinung besteht wohl 
darin, daß zu der unteren Wundfläche zu wenig Nährstoffe gelangen. 

Nicht so die direkte Regeneration. In keinem einzigen Fall 
ist es uns gelungen, dieselbe durch einen anderen Bildungsvorgang 
zu hemmen. Wir haben auch gesehen, daß dieselbe Wurzel in der 
nächsten Kähe zwei ganz gleiche Wurzelspitzen durch direkte 
Regeneration bilden kann, wie z. B. dann, wenn eine dekapitierte 
"Wurzel noch durch einen ein weniy; höher geführten Kuischnitt 
venvundet wb'd. Das ist desto auffallender, weil doch die Relz- 
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leitung in longitudiiialer Richtung sehr leicht vor sich geht und 
eine korrelative Beeinüussung der beiden regenerativen Prozesse 
hier am ehesten denkbar wäre. Begreiflicher ist es, daß dekapitierte 
und längsgespaltene AVurzeln regenerieren, weil da eine Beizleitung 
und korrelative gegenseitige Beeinflussung der beiden regenerativen 
Prozesse viel umständlicher wäre. Daß die Auslösung der Regene- 
ration durch das Vorbandensein von wachstumsfähigen Wurzel- 
spitzen in der Nähe der Verwundung nicht verhindert wird, erhellt 
aus Versuchen, wo die Wurzel durch quer oder schräg geführte 
Einschnitte verwundet wurde und wo sich eine neue Spitze gebildet 
hat und daneben auch die ursprüngliche Spitze weiter wuchs, oder 
wo dann beide Wurzelspitzen mit ungefähr gleicher Intensität 
wuchsen. Auch da wäre eine koiTClative Verhinderung der Neu- 
bildung einer Spitze seitens der ursprünglichen, wachstumsfähigen 
und mit dem Wurzelkörper in genügend starker Verbindung 
stehenden Wurzelspitze möglich, sie tritt jedoch nicht ein. Und 
man kann sogar die Wurzel spalten und hierauf die beiden Hälften 
durch Quereinschnitte verwunden, sodaß an jeder eine Neubildung 
der Spitze ausgelöst wird. Man bekommt so an einer Wurzel zw^ei 
neue Spitzen und wenn noch die ursprünglichen Wurzelspitzen 
weiter wachsen, so besitzt die Wurzel vier wachstumsfähige Wurzel- 
spitzen, von denen allerdings im weiteren Verlaufe der Entwicklung 
bloß zwei Spitzen weiter wachsen. Jedenfalls kann aus diesen 
Versuchsergebnissen geschlossen werden, daß an der mit wachstunis- 
fähiger Spitze versehenen Wurzel gleichzeitig mehrere Regenera- 
tionen ausgelöst werden können, welche auch tatsächlich durch- 
geführt werden. 

Bei der Diskussion der Frage, welche Umstände die Regene- 
ration auslösen, haben wir gesagt, daß es die Unterbrechung einer 
genügenden Verbindung der regenerationsfähigen l'artieen der 
Wurzel mit dem Vegetationspunkt ist, welche die regenerativen 
Prozesse auslösen. Wir haben auch gesehen, daß diese Verbindung 
durch das Perikambium und liöclistens noch die demselben an- 
liegenden Üellschichten vermittelt wird. \\'ird weniger als die 
Hälfte der Zellreihen des Perikambiums durchschnitten, so tritt 
keine Regeneration ein. Man könnte dies vielleicht auch so aus- 
drücken, daß ein genügend starker Einüuß des Vegetationspuuktes 
die Regeneration verhindern kann, daß diese Verhinderung durch 
das Penkarabium vermittelt wird und daß sie nicht mit genügender 
Intensität eintreten kann, wenn mehr als die Hälfte der Zellreihen 
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des Perikambiums durchscUnitten wird. Doch kommen da noch 
andere Umstände in Betracht. Bei zwei von entgegengesetzter 
Seite gefühi'ten Einschnitten wird, ivenn der obere in der Zone 
der partiellen Regeneration geführt wird, keine Regeneration aus- 
gelöst und doch ist auch hier das Perikambiiim so durchschnitten, 
daß eine Verhindemng der Regeneration nicht möglich ist Da ist 
es möglich, daß sich der Einfiuß der ursprünglichen Spitze mit 
jenem der durch den unteren Einschnitt ausgelösten Regeneration 
summiert und die partielle Kegeneration trotz der geschwächten 
Vermittelung durch das Perikambium verhindert. Die direkte 
Regeneration wird jedoch auch durch diesen summierten Einfluß 
nicht verhindert. Das ist wohl begreiflich, da sich auch sonst 
herausgestellt hat, daß die partielle Regeneration schwieliger aus- 
zulösen und leichter xu hemmen ist als die direkte. 

Hier können noch einige Bemerkungen über die Kon-elationen 
zwischen einzelnen Teilen des menstematischen Teiles der Wurzeln 
angeknüpft werden. AVird eine Wurzel durch einen Quereinsclinitt 
verwundet, so hypertroptiieren nicht nur einige Zellschichten ober- 
halb des Einschnittes, sondern auch unter demselben callusartig. 
Diese Veränderang der meristematischen Zellen, die plasmaarm, 
relativ größer und unfähig zu reichlicheren Teilungen werden, kann 
direkt durch die Verwimdung verursacht werden, d. h. durch jene 
Folgen, welche eine Verwundung hat, auch wenn sie zu keiner 
Entfeinung irgend eines Teiles der Pflanze oder einzelner ihrer 
Glieder führte, also durch Folgen, welche unter bestimmten Be- 
dingungen als 'Wundshock bezeichnet werden. 

Die Verwundung könnte jedoch auch indirekt wirken und 
zwar dadurch, daß -dieselbe eine Unterbiechung der normalen 
korrelativen Beziehungen zwischen den benachbarten Teilen eines 
Zellenkompleses verursacht. Außerdem könnte noch jede Ver- 
wundung durch Veränderung der Ernährung der betreffenden Teile 
wirken. Denn z. B. nach einem Quereinschnitt können die Nähr- 
stoffe oberhalb des Einschnittes gestaut werden, unter dem Ein- 
schnitte wild zunächst Mangel an Ernährung hervorgerufen. Es 
ist nicht daran zu zweifeln, daß der Mangel an Nährstoffen auf 
das Verhalten der meristematischen Zellen einen bedeutenden Ein- 
fluß ausübt. Werden ganze, mehrere cm (ja sogar 1—2 dm) lange 
Wurzeln ahge.schnitten und in Sägespänen unter günstigen Be- 
dingungen weiter kultiviert, so verlieren sie bald ihren meristema- 
tischen Charakter, sie verlieren die Teilungsfiguj-en, ihre Zellen 
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verlängern sich und werden plasmaarm, die Kerne werden im Ver- 
gleiclie mit der Zellgröße beträchtlich kleiner (aber auch eine 
absolute Verkleinerung der Kenie läßt sich beobachten). Werden 
dann solche Wurzeln, wenn der Zustand der Aushungerung nicht 
allzu lange gedauert hat, in eine Nährlösung gebraclit, welche 
neben anorganischen auch passende organische Nährstoffe enthält, 
so kOunen die callusartigen Zellen der \^'urzeIspitze zu neuer 
Plasmaanreicherung und Teilung angeregt werden. Hier war der 
callusartige Zustand der die Wurzelspitze zusammensetzenden Zellen 
sicher durch Mangel an Eniälirung bedingt und so könnte aucli 
nach Quereinschnitten die analoge Veränderung der unter dem 
Einschnitte gelegenen meristematischen Zellen durch mangelhafte 
Ernährung bedingt sein. Denn in der Wurzelspitze bewegen sich 
die Nährstoffe vorwiegend in der Längsrichtung, wie aus der 
Stärkeablagerung nach mehreren Einschnitten sich feststellen läßt. 
Daß daneben noch anderen umständen eine Bedeutung zukommt, 
muß jedoch aus dem Umstände geschlossen werden, daß nach einer 
Verwundung nicht nur unterhalb, sondern auch oberhalb der Wund- 
fläche Zellen callusartig hypertrophieren, also an Stellen, wo sich 
Nährstoffe anhäufen. Ob dies durch den Wundreiz oder die Unter- 
brechung der gegenseitigen Beziehungen zwischen den ober- und 
unt«rhalb des Einschnittes befindlichen Zellen verursacht wird, 
kann nicht entschieden werden. Wenn man feststellen wollte, in 
welcher Richtnng sich dieser Einfluß der Verwundung in der 
Wurzel auf eine größere Entfernung verbreitet, so muß die durch 
die ungleiche Ernährung der ober- und unlei'lialb des Einschnittes 
befindlichen Zellen bedingte Störung ausgeschaltet werden. Das 
geschieht, wenn man die \^'u^zel durch zwei übereinander geführte 
Quereinschnitte verwundet. Die durch die beiden Einschnitte be- 
grenzte Scheibe wird wohl an ihren beiden Wundflächen gleich 
mangelhaft ernährt. Und da beobachtet man, daß sich die callus- 
artige Umbildung der Zellen in dieser Scheibe von beiden Wund- 
flächen etwa gleichmäßig verbreitet. Schließlich wird die ganze 
Scheibe callusartig. Bei schwächeren Verwundungen durch einen 
einzigen Einscluiitt beobachtet man ebenfalls, daß sich die callus- 
artige A'eränderung zunächst etwa gleich schnell von dem Ein- 
schnitte auf beide Seiten verbreitet, dieselbe hört jedoch oberhalb 
des Einschnittes früher auf, sodaß dann in der Richtung zum 
^"egetationspunkt die callöse Partie auf eine bedeutend größere 
Entfernung verbreitet ist. Dies könnte eine Folge der ungenügenden 
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Eraäliruiig: dieser Partie sein, in welcher sich also der Eiufluß der 
Veiwundiiiig selbst mit dem Erfolge einer mangelhaften Ernährung 
kombiniert. Ob sich mit diesen Faktoren noch ein weiterer Um- 
stand kombiniert, nämlich die Folgen der Unterbrechung der unter 
dem Einsclinitte liegenden Gewebe des meristematischen Teiles der 
AVurzelspitze mit den oberhalb des Einschnittes befindlichen, kann 
ich nicht entscheiden, es ist dies jedoch wohl möglich. 

Jedenfalls bedingt der Umstand, daß die meristematischen 
Zellen unter dem Einschnitte auf eine beträchtliche Entfernung 
callusäitig werden können, die merkwürdige Erscheinung, daß die 
ursprüngliche Wurzelspitze, die durch einen Quereinschnitt ver- 
wundet wurde, welcher eine regenerative Bildung einer neuen AVurzel- 
spitze nach sich zog, wenn sie neben der neuen Spitze weiter 
wächst, bedeutend dünner wird, denn ihre meisten unter dem Ein- 
schnitte befindlichen nienstema tischen Zellreihen werden callusartig 
und sie werden ähniieli wie die lateralen Teile der Wurzelhaube 
allmählich abgestoßen. Es ist ein der Regeneration nach einer 
Längsspaltung entgegengesetzter Vorgang, welcher zur Folge hat, 
daß die AVurzel dünner wird. Jene Teile, welche ihren organischen 
Zusammenhang mit dem Wurzelkörper verloren haben, wirft die 
Wurzel ab. Übrigens haben wir gesehen, daß die Längshälften 
einer gespaltenen A^'urzel8pitze nach erfolgter Regeneration nicht 
vollkommen regenerieren, d. h; nicht die Dicke der ui-sprünglichen 
Spitze eneichen. Sollte dies eine Regulation sein, so kann man 
auch jenen Vorgang, der zum Dünnerwerden der Wurzelspitze 
führt, als eine Regulation auffassen. 

Wenn die ursprüngliche Wurzelspitze nach Quereinschnitten 
durch eine neue ersetzt wird und weiter nicht wächst, so verliert 
sie allmählich ihren meristematischen Cliarakter, nach einer be- 
stimmten Zeit auch die Fähigkeit diesen wieder anzunehmen. Das 
geschieht desto schneller, je weiter von dem Transversalmeristem 
(überhaupt vom Vegetationspunkt) und je tiefer der Einschnitt 
geführt wird. Die dieselbe zusammensetzenden Zellen werden zu- 
nächst an der verwundeten Flanke, also an der unter dem Ein- 
schnitte liegeiiden Seite callusartig, vom Ende des Einschnittes 
verbreitet sich allmählich diese Umänderung der Zellen schief auf- 
wärts, die Zahl der meristematischen Zellreihen, durch welche die 
alte Spitze mit dem Meristem der neuen Spitze zusammenhängt, 
wird immer geringer, bis der Zusammenhang bloß durch callus- 
artige Zellen vermittelt wu'd. Zu dieser Zeit eischeint in der 
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ganzen Spitze keiue Zelle von meristematisehem Charakter mehr. 
tSo wird eigentlich die ursprüngliche Spitze allmählich von dem 
■\Vttrzelk5rper abgestoßen. Denn sie hängt mit dem W'urzelköi-per 
nur noch durch Zellen zusammen, welche den lateralen Teilen der 
neu gebildeten ■\^'ul■zelspitze angehören und sie teilt mit ihnen 
auch ihr Schicksal. 

Es muß jedoch betont werden, daß dies nicht immer der Fall 
ist. Manchmal, wenn nämlich der Zusammenhang der alten Spitze 
mit dem W'iirzelkörper etwa durch zwei Fünftel der denselben aus- 
bildenden Zellreihen vermittelt wird, nimmt dieselbe einen ähn- 
lichen Charakter an wie die '\^'u^zel^inde uud bleibt mit der \\'urzel 
in dauerndem Zusammenhang. Wird der Einschnitt dicht hinter 
dem Transversalmeristem und nur ein ganz wenig über die Mitte 
des Pleroms geführt, so tritt ein dritter Fall ein. Der größte Teil 
der ursprünglichen Spitze bleibt meristematisch, die Spitze krümmt 
sich nach oben und ihre Zellreihen — die jetzt gewissermaßen 
umgekehrt verlaufen, nehmen an der Bildung der neuen Spitze teil. 
Nur ein Teil der äußeren Zellschichten der verwundeten Flanke 
wird callusartig. 

So bleibt die alte Spitze in innigem Zusammenhang mit der 
neuen, da sie ja auch an ihrer Bildung beteiligt ist, und ich fand 
sie noch sieben Tage nach der Verwundung in ihrem größten Teile 
meristematisch. Sie rückt auch nicht, wie das sonst geschieht, in 
die älteren, ausgewachsenen Teile der \^'urzel, sondern sitzt der- 
selben terminal an. Ihr weiteres Schicksal habe ich nicht verfolgt. 

Es scheint mir, daß sich nur ein Teil dieser Ei-scheinungen 
auf den Erfolg des Wundreizes und der veränderten Emährungs- 
verhältnisse zurückführen läßt. Wenn die unter dem Einschnitte 
befindlichen Zellreihen der ursprünglichen Wurzelspitze callusartig 
werden, so kann das, wie schon erwähnt wurde, eine kombinierte 
Folge des AVundreizes und der mangelhaften Ernährung sein. Aber 
wenn auch an der anderen Seite die Zellen der alten AVurzelspitze 
ihren meristematischen Charakter verlieren, ja wenn dies zunächst 
in dem dieselbe mit dem Wurzelköiper verbindenden &ewebe ge- 
schieht, welcher Vorgang auf eine Äbstoßung der ursprünglichen 
Spitze hinarbeitet, so kann das weder durch den Wundreiz noch 
durch einen direkten Mangel an Nährstoffen verursacht sein. 
Vielmehr kann man da annehmen, daß die ursprüngliche Spitze 
durch den korrelativen Einfluß der neuen kräftig weiter waclisenden 
Spitze aus dem weiteren Entwicklungsgänge der Wurzel ausge- 
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schaltet wird. Die mangelhafte Ernährung, welche auch das Ver- 
schwinden der Statolithenstärke aus der Haube zur Folge hat, kann 
eine Folge dieser kon-elativen Beeinflussung seitens der neuen 
Spitze sein, wie das schon oben angedeutet wurde. Das alles wird 
natürlich zum größten Teile ausbleiben, wenn die alte Spitze an 
der Bildung der neuen teilnimmt 

Es muß nun auch der Erscheinung gedacht werden, daß an 
dekapitiei'ten und noch dazu angeschnittenen Wurzeln der Regene- 
rationsvorgang an der unteren \\'undfläche, durch welche die Spitze 
entfernt wurde, deutlich zur intakten Seite der ^\*urzel (d. li. jener, 
von welcher der Einschnitt nicht geführt wurde) verschoben er- 
scheint. Dies wird nicht durch die an der oberen Wundfläclie des 
Quereinschnittes vor sich gehende Regeneration verursacht, denn 
dieselbe Erscheinung läßt sich auch dann beobachten, wenn der 
Einschnitt nicht bis zur Mitte des Pleroms geführt wui-de, so daß 
durch denselben keine Regeneration ausgelöst wurde. Die Ver- 
schiebung des Regenerationsvorganges zur intakten Seite der 
Wurzel ist hier zwar nicht so auffallend, aber immer noch deutlich. 
Auch durch den Wundreiz an sich wird die Erscheinung kaum 
verursacht, da sich dieser vorwiegend in basipetaler Richtung fort- 
pflanzt; außerdem lehren einige Versuche an ^^'urzeln, die dekapitiert 
und durch schief von oben geführte Einschnitte verwundet wurden, 
daß die Dekapitation keineswegs die interkalare Regeneration ver- 
hindert und doch geht dieselbe in einem Zellenkoniples vor sich, 
welcher sicher durch den von der unteren (Dekapitations-) Wnnd- 
fläche basipetal sich fortpflanzenden Wundreiz betroffen wurde. 

Dem Wundreiz selbst kommt daher bei der besprochenen Er- 
scheinung keine entscheidende Bedeutung zu. Wir können jedoch 
noch zwei Faktoren in Erwägung ziehen. Zunächst ist es die 
korrelative Beziehung der jüngeren Teile des Wurzelmeristems zu 
den älteren. Durch den Quereinschnitt wurde dieselbe in einer 
Hälfte der Wurzel unterbrochen und eben diese Unterbrechung 
könnte es verursacht haben, daß der unter dem Einschnitte liegende 
Teil der Dekapitationswundfläche an der Regeneration nicht teil- 
nimmt. Es ist möglich, daß diesem Faktor eine bestimmte Be- 
deutung zukommt, sicher muß jedoch noch der Umstand in Er- 
wägung gezogen werden, daß der unter dem Einschnitte befindliche 
Teil des A\"urzelmeristems mangelhaft ernährt wird. Wenn sich 
die Nährstoffe in der \\'nrzelspitze hauptsächlich in longitudinaler 
Richtung bewegen, so wird durch einen Einschnitt an einer Seite 
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ihr Strom aufgehalten, die unter dem Einschnitte befindliche Hälfte 
der Wurzelspitze wird ungenügend emÄhrt. Außerdem werden die 
in der angeschnittenen Hälfte strömenden Stoffe bei der durch den 
Einschnitt ausgelösten Regeneration verbraucht Bei ganzen ab- 
geschnittenen Wurzeln wird die Regeneration ebenfalls durch 
Mangel an Nährstoffen gehemmt. Man muß daher diesem Faktor 
auch in unserem Falle eine gi-oße Bedeutung zuschreiben. So wird 
man dann auch erklären können, warum mehrere übereinander von 
derselben Seite geführte Einschnitte nicht zu eben so vielen regene- 
rativen Prozessen Anlaß geben können. Alle unter dem obei-sten 
Einschnitt befindlichen Wundflächen werden aus mangelhafter Er- 
nährung zu keinen Regenerationsvorgängen veranlaßt werden können. 
Wenn bei dekapitierten und hierauf angeschnittenen Wui-zelu der 
Einschnitt bedeutend mehr als die Hälfte des Pleroms durch- 
schnitten hat, so kommt es vor, daß an der nicht angeschnittenen 
Seite der ^\'urzel an der DekapitationswTmdfläche zwar Anfänge 
einer Regeneration erscheinen, dieselbe wird jedoch noch vor der 
Differenzierung des Transversalmeristems eingestellt. Auch dies 
läßt sich als Folge einer mangelhaften Ernährung der \\'undfläche 
erklären; diejenigen Vorgänge, welche an derselben vor sich ge- 
gangen sind, wurden auf Kosten der in den betreffenden meriste- 
matischen Zellen vor der Dekapitatlon vorhandenen Bau- und Be- 
triebsstoffe ausgeführt, zu weiteren Vorgängen reichen dieselben 
nicht aus. Genau dasselbe läßt sich an angeschnittenen oder dekapi- 
tierten \\'urzeln beobachten, die von der Keimpflanze abgeschnitten 
und in Sägespänen oder feuchtem Hand isoliert kultiviert wurden 
(wie im Versuch 22), An den AVmidflächen erscheinen deutliche 
Callushypertrophien, aber die weiteren Vorgänge werden eingestellt. 
Sie lassen sich jedoch durch passende Ernährung der Wurzeln zum 
weiteren Fortgang bringen. 



XIII. Polarität und Regeneration. 

Unter Polarität versteht man die Erscheinung, daß sich an 
Pflanzen und Pflanzenteilen, die eine morphologische oder physio- 
logische Hauptachse erkennen lassen, bei formativen Vorgängen an 
einem Ende andere Vorgänge abspielen als an einem anderen und 
zwar auch dann, wenn sich beide Pole unter gleichen äußeren 



dby Google 



298 XIII. Polarität und Regei 

Bedingungen befinden. Die Polarität wird also nicht durch die 
■während des formativen Vorganges -wirkenden äußeren Faktoren 
■direkt induziert, vielmehr äußert sich in dei-selben ein Krfolg der 
Tätigkeit innerer „Kräfte" (Vöchting I, p. 821). Ein viel be- 
arbeitetes Beispiel der Polarität stellen die Sprosse, "Wurzeln und 
Blätter der Gefäßpflanzen vor. Aber auch hei Kryptogamen läßt 
sich eine solche erkennen, z. B. bei den Moosen (Correns I). 
Wohl kann die Polarität durch de» Einfluß äußerer Faktoren ver- 
•deckt werden (Vöchting I, Klebs I), aber sie läßt sich nicht 
-auf die Dauer umkehren. 

Bei einigen niederen Pflanzen wird die Polarität während des 
individuellen Lebens durch äußere Faktoren induziert, sie läßt sich 
auch durch dieselben wieder umkehren, verändeini ( Vauckeria, 
Bryopsis, Winkler I, Noll II). Eigentlich kann man da von 
«iner wirklichen Polarität nicht gut sprechen, es handelt sich um 
«ine kontinuierliche direkte Beeinflussung der "Wachstumsvoi^änge 
durch äußere Faktoren. Teile, welche durch differente Faktoren 
heeinflußt werden, zeigen auch difEerente Wachstumsvorgänge. 
Wirkt auf alle Teile derselbe Faktor, so verhalten sich alle gleich, 
was bei wirklich polaren Pflanzenteilen nicht der Fall ist. 

Die bisherigen, über Polarität der höheren Pflanzen angestellten 
Versuche beziehen sich meist auf ausgewachsene Pflanzenteile oder 
doch auf solche, die nicht mehr meristematisch sind. Ks scheint 
mir, daß Versuche an rein meristematischen Pflanzenteilen zu 
wichtigen Resultaten führen könnten, da es unter anderem möglich 
wäre, hier auch nicht polar difierenzierte Teile aufzuflnden und es 
wäre dadurch die Möglichkeit gegeben, die Entwicklung der 
Polarität sowie die Abhängigkeit ihres Auftretens von bestimmten 
Faktoren näher zu verfolgen. Die Wurzelspitzen scheinen dazu 
das bestgeeigiiete Material zu sein. 

Meine Versuche, die Polarität der meristematischen Wurzel- 
spitze umzukehren, sind jedoch in mancher Hinsicht mißlungen, 
daher ich sie hier nur ganz kurz anführen will. 

Ich habe mir gedacht, daß der Vorgang vielleicht auf eine ähn- 
liche ^\'eise sich auslösen ließe, wie in dem bekannten Versuche von 
Loeb I mit dem Hjdroidpolyp Tiihularia mesemhryanthemum. 
Loeb schnitt aus dem Stamme Stücke aus und ließ beide Enden gleich- 
mäßig vom Wasser umspülen. Es bildete sich an jedem Ende ein 
Kopf. Ich dekapitierte Keimwni-zeln von Vicia faha und schnitt dann 
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noch das Eadstück durch einen etwa 0,5 hinter der Dekapitations- 
^vundfläche geführten Querschnitt ab. Dieses meristeraatische End- 
stück kultivierte ich in Knopscher Nährlösung, die noch 1 — ö"!^ 
Traubenzucker enthielt. Die Anfänge einer Regeneration ließen 
sich nur an der akroskopen Dekapitationswundfläche beobachten. 
Besonders zahlreiche Versuche wurden dann so ausgeführt, daß 
^\'urzel8pitzen von Vicia faba durch einen etwa 0,5 — 1 mm hinter 
dem Ti-ansversalmeristem geführten Querschnitt isoliert und auf 
mit Knopscher Nährlösung, der 1—5*/^ Traubenzucker, eventuell 
noch 0,5 — 1"/,) Asparagin zugesetzt wurde, durchtränkten Quarz- 
sand gelegt wurden. Der Sand ist vorher mit der Nährlösung 
sterilisiert worden, die Spitzen wurden jeden Te^ auf ein neues, 
steriles Substrat übertragen (vgl. Hannig I). Doch trat auf der 
A\"undfläche keine Regeneration ein, obzwar ein deutliches Längen- 
wachstum der isolieiten Wurzelspilzen zu beobachten war.^) Hin- 
gegen traten an dekapitierten Wurzeln, deren Endteile abge- 
schnitten und unter ähnlichen Bedingungen kultiviert wurden, 
an der Dekapitationswundfläche deutliche Regenerationsvorgänge 
auf. (Versuch 22.) 

Aber es wurde an angeschnittenen A\'ui-ze!n von Ricinus 
ein Fall beobachtet, wo an der unteren WundÜäehe — die sich 
allerdings schon in der Zone der partiellen Regeneration befand — 
ein Gebilde entstand, welches dem bei der partiellen Regeneration 
auftretenden Callus entsprach. Ich zweifle jedoch, daß man es 
hier mit einer wirklichen Anlage einer Wurzelspitze zu tun hat 
Das Perikambium, welches das Zentrum der fraglichen Callus- 
bildung war, ist ja überhaupt ein teilungsfähiges Gewebe, welches 
außerdem imstande ist, auch die Nachbarschicliten zur Teilung an- 
zuregen und vielleicht handelt es sich lim eine einfache Callus- 
bilduug, welche überhaupt zu keiner Regeneration führen kann.') 
Jedenfalls ist es bemerkenswert, daß auch an der basiskopeu Wund- 
fläche das Perikambium mit den Nachbarschichten durch die Ver- 
wundung zur Entwicklung eines Gebildes angeregt werden kann, 

') Erst später fand ich die unten zu beaprechenden ErscbeinuDgen a 
geschnittenen Wureeljpitzen von Riäiwt, mit dem ich jedoch keine «eiteren 
Versuche mehr ausfahren könnt«. Es ist möglich, daß an diesen Wur^la odi 
an anderem Material der Verinch gelingen könnte. 

') Besonders ist hervorzuheben, daS in diesem Callus keine Stärke ab- 
gelagert wird und daß auch die Kerne in keiner Zelle unter dem EiufluB 
Schwerkraft beweglich werden. 
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welches in mancher Hinsicht mit deu eisten Stadien der partiellen 
Regeneration übereinstimmt. 

Dagegen gelingt es bei Vicia faba und Bicintis auf eine 
andere Art nachzuweisen, daß sich die Zellreihen der meiistematischen 
AVurzelspitze unter bestimmten Bedingungen in ihrer Polarität um- 
kehren lassen. Ich meine hier jene Fälle, wo kräftige Keimwuraeln 
dicht hinter dem Tiansversalmeristem quer angeschnitten wurden, 
wo sich die ursprüngliche Wurzelspitze nach oben krümmte, bis 
die beiden Wundflächen ungefähr in dieselbe Ebene zu liegen 
kamen. War der Zusammenhang zwischen dem Wurzelkörper und 
der ursprünglichen AVurzelspitze noch genügend groß, der Einschnitt 
jedoch so tief, daß eine Regeneration ausgelöst wurde, so nahm 
an derselben nicht nur die obere AA'undfläche teil, sondern auch 
einige an der Bildung des keilföi-migen Gebildes beteiligten Zell- 
reihen der ursprünglichen AVurzelspitze, ja sogar in einigen Fällen 
auch ein Teil der unteren Wundfläclie. Aus den Figuren 43 und 
53 geht hervor, daß sich die Zellreihen in einer Hälfte der neuen 
A\'urzelspitze in den A^'ul■zelkörper, in der anderen jedoch direkt 
in die ursprüngliche, seitlich dem AA'nrzelkörper ansitzende AA'urzel- 
spitze verfolgen lassen. Am auffallendsten war dies an der in 
Fig. -53 dargestellten AA'urzel zu sehen. Denn hier ließ sich ein 
Teil des Pleroms aus der ursprünglichen AVurzelspitze direkt in 
die neue Spitze bis zu ihrem Transversalmeristem und in die neue 
Haube verfolgen. Einige Zellreihen lassen sich kontinuierlich aus 
einer Haube in die andere verfolgen. Die beiden Pole dieser Zell- 
reihen sind also gleichgestaltet und fungieren auch fomiativ gleich- 
artig. AVenn also dieselben ursprüitglich eine Polarität besaßen, 
so ist sie während des A'ersuches umgekehrt worden, allerdings 
nicht direkt in den Zellen der betreffenden Reihen, sondern in den 
Nachkommen jener Zellen, welche an der Regeneration teilgenommen 
hatten. Die Frage, ob Zellen, die an der unteren AA'undfläche 
liegen, sich an der Regeneration beteiligen können und zwar so, 
daß ihr basUarer Pol zum apikalen der neuen Spitze werden kann, 
ist zu bejalien. 

Diese Erscheinung läßt mehrere Erklärungen zu. Zunächst ist 
es möglich, daß die meristematischen Zellreilien (überhaupt die 
meristematischen Teile der AA'ui-zelspitze) gar keine verticibasilare 
Polarität aufweisen, so daß da, wo sie genügend stark ernährt 
werden, auch an ihrem basalen Pole Regeneration stattfinden kann. 
Unsere A'ersuche mit abgeschnittenen und isoliert weiter kultivierten 
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M'urzelspitzen sprechen zwar gegen diese Ansehanuiig, es ist aber 
immerhin zu erwägen, daß die künstliche Ernährung der isolierten 
Spitzen keine normale war und daß vielleicht hierin der negative 
Ei'folg unserer Versuche zu suchen ist. Ähnlich wäre es dann zu 
erkläieu, daß an angeschnittenen Wurzeln an der unteren AVund- 
ääche kein Regenerat erscheint. Denn die unter dem Einschnitte 
befindliche Hälfte der AVurzelspitze wird sehr schwach oder über- 
haupt nicht ernährt und wir konnten durch Versuche direkt nach- 
weisen, daß in solchen Fällen die Regeneration gehemmt oder 
sogar sistiert wird. Bei jenen Wurzeln, wo auch Zellreihen der 
ursiirünglichen Spitze an der Regeneration beteiligt sind, eneicht 
diese eine solche Lage, daß sie leicht dmch einen in schräger 
Richtung aus dem Wurzelkörper sich bewegenden Sti-om der Xähi'- 
stoffe eiTiährt werden kann (Fig. 43, Pfeil x), speziell ihre dem 
Einsclniitte näher gelegenen Zellen. 

Zweitens ist es möglich, daß schon die meristematischen Zonen 
und Zellreiheu der Wurzelspitze polar sind, daß diese Polarität 
jedoch leicht umgekehrt werden kann. Die Faktoien, durch welche 
das geschieht, könnten in unserem Fall entweder ein fonnativer 
Einfluß des A\urzelkörpei-s an die seitlich ansitzende Wurzelspitze 
sein, oder auch direkt die Richtung des Nährstoffstromes. Die ur- 
sprüngliche Spitze krümmt sich nämlich so, daS sie schließlich wie 
dem \\'urzelkörper angewachsen erscheint und es könnte diese Art 
der Verbindung ihre Polarität beeinflussen. Wir haben gesehen, 
daß sich der Strom der Nährstoffe in der Wurzelspitze auch leicht 
in schräger Richtung bewegen kann. Er könnte also leictit in die 
seitliche angewachsene ursprüngliche Spitze eintreten und sich in 
derselben in der akrofugalen Richtung, also zur Wundfläche be- 
wegen, wodurch die Polarität der Zellreiheu umgekehrt und an der 
Wuudfiäche Regenerationsprozesse ausgelöst werden könnten. Wie 
dem auch sei, es gelingt in einigen Fällen, Zellreihen, welche sonst 
bloß in der akroskopen Richtung an der Bildnng einer neuen Spitze 
teil nehmen, zu zwingen, dies auch in basiskoper Richtung zu tun. 
Es wb'd hier also die Polarität der Zellreihen umgekehrt. Diese 
Uuikehmng bezieht sich jedoch bloß an die mit dem regenerierenden 
A\"urzelkÖrper seitlich verbundenen Zellreihen, nicht auf den freien, 
nach oben umgekehrten Teil der ursprünglichen \\'urzelspitze. A\'ird 
dieselbe, solange sie sich noch im meristematischen Zustande be- 
findet, dekapitiert, so regeneriert sie noch. Und ebenso regeneriert 
die dekapitierte neu gebildete Spitze, so daß dieselben Zellreihen 
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an ihren beiden Enden eventuell gleichzeitig aber in entgegen- 
gesetzter ßichtuug zu regenerieren vermögen. Man kann diese 
Erscheinung auch als eine Heteroniorphose bezeichnen (vgl. Morgan I, 
p. 24, 38ff., Winkler I). An einem Teil der unteren Wundfläche 
entsteht eine Neubildung, welche etwas anderes ist als jener Gewebe- 
komplex, mit welchem dieser Teil vor der Verwundung zusammenhing. 

Es fragt sich, ob sich auch in Versuchen, wo die Wurzel durch 
zwei seitliche von entgegengesetzten Seiten, in ungleicher Höhe ge- 
führte Einschnitte verwundet wurde, eine Polaiität offenbart, wenn 
an dem oberen Einschnitte (seine genügende Tiefe vorausgesetzt) 
zuweilen keine neue Spitze gebildet wird. Wir haben gesehen, daß 
dies dann der Fall ist, wenn der obere Einschnitt in der Zone der 
partiellen Regeneration geführt wird. Sind beide Einschnitte in 
der Zone der dii'ekten Regeneration gefülirt worden, so können an 
beiden neue Spitzen angelegt werden. Ua wir auch in anderen 
Versuchen, wo es sich sicher um den Ausdruck einer Polarität 
nicht gehandelt hat, feststellen konnten, i&Q die partielle Regene- 
ration leicht gehemmt werden kann, so meine ich, daß es sich auch 
in dem Fall mit zwei Eiuschnitt«n nicht um den Ausdruck einer 
Polarität handelt, sondern um eine Hemmung der partiellen Regene- 
ration durch den korrelativen Einfluß einer gleichzeitig stattfinden- 
den direkten Regeneration. 

Auch bei schräg dekapitierten Wurzeln könnte es sich um den 
Ausdruck einer Polarität handeln, wenn nur die äußerste Spitze 
des Wurzelstumpfes regeneriert, der größte Teil der Wundfläehe 
jedoch an diesem Vorgang unbeteiligt bleibt. Es ist jedoch viel 
wahrscheinlicher anzunetimen, daß dieser Umstand durch die un- 
gleiche Regenerationsfähigkeit der an die schräge Wundfläche an- 
grenzenden Zellen und durch die Anhäufung der zugeleiteten Nähr- 
stoffe in der Spitze des Wurzelstumpfes bedingt wii'd. 



XIV. Wachstum und Regeneration. 

In diesem Kapitel sollen einige Beziehungen zwischen dem 
Längenwachstum der "W'ui-zeln und der Regeneration behandelt 
werden, doch soll das Thema nur er-schöpft werden, soweit es für 
unsere Fragen ein Interesse hat Bekanntlich kann die Verwundung 
je nach ihrer Größe sehr verschiedenartig auf das Längenwachstum 
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einwirken. Eine geringfügige Verwunduug kann sogai' die W'aclistums- 
intensität vorübergehend steigern. Größere Verwundungen hemmen 
dasselbe. Es sei hierin auf die Arbeiten von Wiesner (1), 
Molisch (I), F. Darwin (I), Czapek (I), auch auf die Studie 
von Rothert (I) usw. hingewiesen. Sachs {I) und Simon (I. c.} 
haben gefunden, daß schwach dekapitierte Wurzeln am ersten Tage 
nach der Verwundung fast mit normaler Intensität weiterwaclisen. 
Wird hingegen soviel von der Spitze genommen, daß nur eine 
partielle Regeneration möglich ist, so macht sich schon am ersten 
Tage eine bedeutende Abnahme der Wachstumsintensität bemerkbar, 
dagegen verdickt sich die AVurzel ziemlich auffallend. Es fragt sich 
nun, wie sich die Wachstumsintensität nach einem bloßen An- 
schneiden der Wurzel zeigen wird. 

Das andauernde Längenwachstum der Wureelspitzen ist durch 
die andauernde Vermehrung der Zellen in demselben bedingt. 
Dadurch wird der Streckung ein Material gegeben, denn jede Zelle 
ist bloß einer begrenzten Streckung fähig, nachdem sie definitiv 
ausgewachsen ist, stellt sie (ausgenommen diejenigen Zellen, welche 
ihren embryonalen Charakter bewahrt habeu oder jene, welche 
durch äußere Eingriffe zur neuen Tätigkeit angeregt werden können) 
unter normalen Bedingungen ihr Wachstum ein. Und so müßte 
nach dem Aufhören der Zellteilung in der Wurzel aucli das Längen- 
wachstum nach einer bestimmten Zeit aufhören. Unter normalen 
Bedingungen sind in einer AVurzelspitze bloß die den Vegetations- 
punkt selbst ausbildenden Zellen (d. h. die Initialen) innerhalb der 
Wachstumsperiode einer unbegienzten Teilung fähig, in allen 
übrigen Zellen hört die Teilung früher oder später auf. Wäre die 
A\'m'zel nicht fähig, nach der Dekapitation einen neuen Vegetations- 
punkt zu bilden, so müßte das Wachstum nach Ausklingen der 
Teilungsfähigkeit der meristematischen Zellen sowie nach ihrem 
definitive» Auswachsen aufhören, wie das z. B. in den dekapitierten 
Farnwurzeln der Fall ist. Bei der Regeneration handelt es sich 
also um die DilTereiizierung von unbegrenzt (innerhalb der A\"achstums- 
periode der Wurzel) teilungsfähigen Zellen, welche natürlich auch, 
wenn die Wurzel ihi'e normale Struktur behalten soll, eine be- 
stimmte Lagerung einnehmen müssen. Bevor dies geschehen ist, 
verlängert sich eine dekapitierte A\'urzel nur auf Kosten des eben 
vorhandenen begrenzt teilungsfähigen Zellenmaterials und da, bevor 
unbegrenzt teilungsfähige Initialen neu differenziert werden, die 
Teilungen in dem AA'urzelstumpf allmählich abnehmen, so wird bis 
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ZU dem Moment, wo nen differenzierte Initialen ihre Tätigkeit auf- 
nehmen , die AVaclistumsintensität allmählich abnehmen müssen. 
Daneben ist zu erwägen, daß der Wundreiz selbst einerseits die 
Teilungsfähigkeit lierabsetzen, andererseits direkt den Streckungs- 
vorgang hemmen kann. So ist es teils zu erklären, daß halbierte 
Wurzeln, obzwar denselben kein Teil genommen wurde, doch in ihrem 
Wachstum im Vergleiche mit iutakten Wurzeln zurückbleiben (Ver- 
such 7). Weiter kommen noch Momente in Betracht, welche mit dem 
Zufluß von Bau- und Nähretoffen zusammenhängen. Wird z. B. eine 
Wurzel durch einen etwa bis zur Mitte des Pleroms reichenden Quer- 
einschnitt verwundet, welcher in einer Zone geführt wird, wo keine 
Regeneration ausgelöst werden kann (\'ersuch 6d), so wird dadurch 
das Längenwachstum stark gehemmt und diese Hemmung läßt sich 
noch 96 Stunden nach der Verwundung feststellen. Durch einen 
Quereinschnitt wird teilweise der Strom der zur \Vurzelspitze sich 
bewegenden Bau- und Nährstoffe gestaut und schon dadurch wird 
das Längenwachstum herabgesetzt werden . müssen. Außerdem 
werden die der "Wundfläche benachbarten Zellen dii'ekt durch den 
Wundreiz in iln-em A\'achstum gehemmt. Der Einfluß dieses Ein- 
schnittes ist zunächst an der verwundeten Seite der AVurzel be- 
merkbar, doch wird später auch an der anderen das Wachstum 
gehemmt. Die '\^'urzel sucht nämlich die tiaumatrope Krümmung 
auszugleichen. Diese kann auch dadurch verui"sacht werden, daß 
die Zellen der verwundeten A\'urzelhäifte denjenigen der intakten 
Seite einen Teil der ihnen zugefühlten Nähr- und Baustoffe ent- 
ziehen. 

Bemerkenswert ist der Umstand, daß durch ähnlichen Quer- 
einschnitt, der jedoch dicht hinter dem Transversalmeristem geführt 
wurde, verwundete A\'urzeln (Versucli 6 b, c) keine solche Hemmung 
aufweisen, auch wenn sie nicht regenerieren. In diesem Fall wird 
jedoch die ganze Streckungszone in normaler \\'eise ernährt, die 
Wunde entfernt sich sehr langsam von der Spitze und außerdem 
wii'd der Einschnitt leicht geheilt, wogegen eine Heilung bei Ein- 
schnitten, die in einer giößeren Entfeniung vom Transversalmeristem 
geführt wurden, unterbleibt oder recht unvollkommen ist. Wie 
wir bei der Schilderung der inneren Vorgänge in den verwundeten 
Wurzeln gesehen liaben, kann die Heilung einer dicht hinter dem 
Transveisalraeristem angebrachten Wunde vollkommen zu Stande 
gebracht werden, zunächst wii-d wohl der im Plerora befindliche 
Teil der Wunde geheilt und auf dieses Gewebe kommt es in erster 
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Reihe an. So erklärt sich, i&Q derartig verwundete Wurzeln im 
Vergleiche mit intakten Wurzeln entweder keine Wachstiuns- 
hemmuug (wenn der Einschnitt nicht tief war, wie im Versuch 6 c), 
aufweisen oder bloß eine unbedeutende (wenn der Einschnitt tiefer 
war, wie in demselben Versuche bei den sub b angeföhrten Wurzeln). 
Ebenso wirkt ein schräg von oben bis zur Mitte des Pleroms ge- 
führter Einschnitt kaum hemmend auf das Längenwachstum der 
Wurzeln, Auch da wird die AVunde, wenigstens was das Plerom 
betrifft, geheilt und den Zellen der verwundeten Zone können 
keine Bau- und Nährstoffe entzogen werden. Außerdem bleibt, 
ebenso wie im vorigen Fall, die Initialengruppe ununterbrochen 
in Tätigkeit, sodaß es der Wurzel auch nicht an Zellenmaterial fehlt. 
Sobald jedoch durch die Verwundung eine Regeneration aus- 
gelöst wird, wird dies durch eine beträchtliche Wachstumshemmnng 
begleitet. Wie schon bemerkt wurde, läßt sich das bei dekapitierten 
Wurzeln a priori erwarten. Den durch einen bloßen Einschnitt 
verwundeten Wurzeln wurde zwar keine Initialengruppe genommen, 
aber da unter Umständen, wo der Einschnitt tiefer als zur Mitte 
des Pleroms reicht, die Wunde nicht geheilt werden kann, so ist 
die Initialgruppe für den Wurzelkörper so gut wie unnutz. Sie 
könnte bloß an die intakte Hälfte der Wurzel Zellenmaterial ab- 
geben, welches normal ernährt auch normal wachsen könnte, und 
da, wie schon erwähnt, die Wunde nicht geheilt wird, so stände 
die unter dem Einschnitte befindliche Spitze dauernd in einem 
ungenügenden Zusammenhang mit dem Wurzelkörper. Dadurch 
würde die Wurzel in einen stark abnormen und für ihr weiteres 
Gedeihen nachteiligen Zustand geraten. In der Tat beobachtet 
man jedoch, daß die "Wurzel an der obei-en Wundfläche eine neue 
Wurzelspitze bildet und die alte Spitze als unnütz meist zur Seite 
gekrümmt wird. Und mit dieser Neubildung einer Wurzelspitze 
steht immer eine starke Wachstumshemmung im Zusammenhange. 
Dies kann einerseits Folge des Umstandes sein, daß die Initialen- 
gruppe äer ursprünglichen Wuizelspitze ihi-e Teilungstätigkeit ein- 
stellt .oder wenigstens herabsetzt. Es muß eine neue Initialengi'uppe 
gebildet werden,' bevor dies geschehen ist, mangelt es sicher der 
Wurzel an neuem Zellenmaterial. Daneben müssen noch andere 
Momente in Betracht gezogen werden, denn eine Wachstums- 
verzögemng wird anch an der intakten Seite beobachtet. Wenn 
man den großen Unterschied erwägt, welchen einerseits bis zur 
Mitte des Pleroms durch Quereinschnitte und anderei-seits ebenso 
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tief durch schief von anten geführte Einschoitte Terwnodete Wnrz^ 
in ihrem Längenwachstmii aufweisen (Yeraach 6 b, e), so uhA man 
annehmen, daß der Eegenerationsvorgang als solcher mit einer he- 
deotenden Wachstumshemmung verbunden ist. 

In Einzelheiten ze^ sich bei angeschnittenen Wurzelu dieselbe 
Erscheinung ¥fie nach einer Dekapitation. Während der erst» 
24 Stunden ist der Zuwachs der intakten sowie der verwundeten 
Wurzeln ungefähr gleich groß (Versoch 4). In den weiteren 
24 Stunden erscheint er bei den verwondeten Wurzeln bedeutend 
gehemmt, diese Hemmung erscheint in den nachfolgenden Tagen 
etwas geringer, aber sie läßt sich noch 96 Stunden nach der Vw- 
wnudung wahrnehmen. In Bezug auf die Folgen einer Dekapitation 
sei auf den Versach 5 hingewiesen, wo ebenfalls zn^ sehen ist, dafi 
die Wachstumahemmang erst während der zweiten 34 Stnndea 
nach der Terwnndang zu bemerken ist. 

Wie aus dem Versuch 6 zu ersehen ist, ist der RegenenUioDB> 
Vorgang mit einer bedeutenden WachBtamshemmnng verbundn. 
Dies läßt sich, wie schon hervorgehoben wurde, auch an gespalten«!' 
Wurzeln nachweisen. Werden Wurzeln gespalten und untar gleichen 
Bedingungen mit intakten Wurzeln weiter kultiviert (Veroudh 7), 
so erscheinen diese drei Tage nach der Verwnndui^ viel Iftoger 
als jene. Daß dies nicht Folge eines Mahrnngsmaogels- ist, 
da in gespaltenen Wurzeln die der ^ibze züstrOmenden Baa- und' 
Nährstoffe auf zwei Wurzelspitzen verteilt werden müssen) beweist 
der Umstand, daß längsgespaltene Wurzeln, den«i eine Wurzel- 
hälfte gleich nach der Verwundung abgetrennt wurde, keinen merk- 
lich größeren Zuwachs aufweisen als solche, welche beide Hälften' 
regenerieren. Wohl ist bei jenen Wurzeln die regenerierte Worzel- 
spitze ein wenig dicker als bei diesen, aber im Längenzawaohs UeS 
sich bei ihnen höchstens ein unbedeutender Von^mng diesen gegen- 
über feststellen. Diese Hemmung wird verständlich, wenn wir 
bedenken, daß auch bei längsgespaltenen Wurzeln' eigentliah ein 
neuer Vegetationspunkt gebildet werden muß, denn in der r^ene- 
rierenden Wm-zelhälfte muß die Initialengruppe nicht nur dnreh 
neue Zellen ergänzt werden, sondern es muß auch eine beträcht- 
liche Unüagerung der Initialen eiob'eten, wenn die beiden Wurzel- 
spitzen die normale Struktur erreichen sollen. 

Schon Sachs I hat daranf hingewiesen, daß die Wachstnm»- 
flUiigkeit von Wurzelteilen, resp. Wnrzellappen, welche durch Lfings- 
schuitte gebildet werden, davon abhängig ist, ob der betreffende 
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Lappen PleromteüA enthält oder nicht, sowie ob er mit dem Wurzel- 
körper durch Pleromelemente verbunden ist oder nicht. Bei dem 
letzten Umstände handelt es sich wahrscheinlich in erster Reihe 
um die Zuführung von Nährstoffen, welche in genügender Weise 
bloß durch Gefäßbündelelemente vermittelt wird. Es ist zwar nicht 
daran zu zweifeln, daß auch die Rinde an der Stoffleitiing beteiligt 
ist oder sein kann, wie das der Versncli 10, beweist. Denn wenn 
angeschnittenen Wurzeln, welche eine neue Spitze gebildet hatten, 
dieselbe abgeschnitten wird, so tritt in der Hanbe der alten 
ruhenden Spitze auch dann Statolithenstärke auf (obzwar in sehr 
geringer Menge), wenn sie mit dem Wurzelkörper bloß durch die 
Rinde zusammenhing. Die alte Spitze kann auch einen ganz ge- 
ringen Zuwachs und eine geotropische Krümmung aufweisen, aber 
Wurzelspitzen, welche auch durch Pleromelemente mit dem A\"ui'ze]- 
körper zusammenhängen, wachsen viel stärker und können die ab- 
geachnittene Wurzelspitze (wenn diese nicht direkt regeneriert 
werden kann) ersetzen, was bei den ei-sten nicht möglich ist. Eine 
Verbindung der Wurzelteile durch Pleromelemente mit dem AVurzel- 
körper ist daher schon wegen der genügenden Ei-nährung nötig. 
Daneben kommt jedoch dem Piprom noch eine andere Bedeutung 
zu. Seine Gegenwart ennöglicht die Regeneration, wobei dem Peri- 
kambium eine bevorzugte Bedeutung zukommt ; ein Wurzelteil, 
welcher nicht regeneriert, stellt sein A\'aihstum ein und das ge- 
schieht auch bei Wurzelteilen, die keine Pleiomelemente enthalten. 
Wenn man Wurzelspitzen durch zwei aufeinandei senkiechte Längs- 
einschnitte venvnndet, so können vier neue Spitzen regeneriert 
werden und weiter wachsen (Vei-such 8) Aber je mehr Plerom 
die Viertelteile enthalten, desto intensiver wachsen sie. Dasselbe 
beobachtet man auch an Wurzelspitzen, aus welchen man eine 
Mittellamelle ausschneidet und diese noch durch Längsschnitte teilt, 
so daß einige Teile kein Plerom enthalten (Vevsucli 9). Diese 
zeigen dann einen ganz geringfügigen Zuwachs und stellen ihr 
Wachstum früh ein. 

Simon schließt aus seinen Versuchen, daß die Regeneration 
an die Gegenwart von intakten Perikambialzellen gebunden ist. 
Diese bilden also eine ebenso notwendige formale Bedingung 
wie die Ernährung. Bei der rntensität des Längenwaclistnnis 
eines regenerationsfähigen Wui'zelteiles kommt es jedot'h in ei-ster 
Reibe auf die Größe der Verbindung durch Pleromelemente der 
tietreffenderi Teile mit dem Wurzelkörper an (Vei-such 9 b) und wie 
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schon gesagt wurde, läßt sich dies mit der Ernährung in Zusammen- 
hang bringen. 

Ein andauerndes Längenwachstum der Wurzel ist von der 
andauernden Tätigkeit des Vegetationspunktes (der Initialengmppe) 
abhängig. Bei der Regeneration kommt es in erster Reihe auf die 
Bildung eines neuen normal funktionsfähigen Vegetationspnnktes 
an. Die Regeneration selbst hängt von der Ernährung ab. Wenn 
man daher durch Nahrungsmangel den Regenerationsvorgang ver- 
zögert, so muß das Wachstum in einem besonders hohen Grade 
gehemmt erscheinen. Dies ist im Versuch 23 gut zu sehen, wo 
die Wurzelspitzen schräg von unten angesclmitten und hierauf noch 
durch einen entweder von derselben oder von der entgegengesetzten 
Seite etwas höher geführten Quereinschnitt verwundet wurden. 
Durch den oberhalb des schi'ägen Einschnittes geführten Quer- 
einschnitt wird die Emährung des V-förmigen Seitenlappens herab- 
gesetzt und daher auch der Regenerationsvorgang gehemmt. Diese 
Wurzeln erscheinen tatsäcldich auffallend kürzer als jene, welche 
von entgegengesetzten Seiten angeschnitten wurden. 



XV. Die Spezitität der Zellen und Gewebe. 

In den meristematiscben Teilen der höheren Pflanzen tritt 
schon sehr früh eine Sondenmg in verschiedene Gewebe auf. Es 
ist bekannt (Nägeli und Leitgeb I, van Tieghem und Douüot I), 
daß in den meisten Fällen, wo die Organe mit einer Terminalzelle 
versehen sind, schon die ersten, in den Segmenten erscheinenden 
Scheidewände in einer strengen Beziehung zu der ei-wähnten 
Sonderung der Gewebe stehen. Da wo keine Teirainalzellen vorhanden 
sind, läßt sich häufig schon im Yegetationspunkt eine Sonderung dei' 
Initialen feststellen. Es gibt besondere Initialen für das Prot«- 
derm (Dermatogen), andere für das Periblem und schließlich aoch 
für das Plerom. Diese Sonderung ist bei verschiedenen Arten in 
verschiedenem Grade ausgeprägt, auch ist die Lagerung der luitialen 
recht verschieden (vgl. Haberlandt I). Fast allgemein ist jedoch 
schon im meristematiscben Stadium der Organe eine Sonderung der 
Gewebe in das Protoderm, die Rinde sowie das System der Hinden- 
gewebe anzutreffen. In den Wurzelspitzen, an welchen unsere 
meisten Versuche angestellt winden, ist diese Sonderung schon in 
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ihren jüngsten Zonen schai'f ausgeprägt, die Differenzierung der 
Gewebe nimmt natürlich beim Übergang ins Daaerstadium noch 
beträchtlich zn. 

Es fragt sich nun, ob die schon im raeristematischen Stadium 
vorhandene Differenzierung derart fest ist, daß die Zellen ihren 
Charakter nicht mehi- verändern können. Unter normalen Verhält- 
nissen verändern sie ilin tatsächlich nicht, ob sie dies jedoch nicht 
tun können, muß experimentell entschieden werden. Es könnte ja 
sein, daß unter veränderten Verhältnissen die Zellen sich auch 
andere differenzieren könnten and daß die schon im meristematiseheu 
Stadinm auftretende Differenzierung der Gewebe reveimbel und 
änderuugsfähig ist, knrz daß es im meristematiseheu Stadium der 
PSanzenorgane keine strenge Spezifität der Zellen und Gewebe gibt. 
Versuche, in welchen bewiesen mrd, daß es eine strenge Spezifität der 
Zellen bei den Pflanzen in manchen Fällen nicht gibt, werden in der 
Natur durch aecidienbildende Organismen vielfach ausgeführt 
(Küster I), doch scheint es mir wichtig zu sein, die Sache ein- 
gehender in Regenerationsrersuchen zu ontersuchen, da hier viel 
einfachere Faktoren in Betracht kommen als bei der Gallenbildung, 
wo man z. B. mit hypothetischen Wuchsenzymen, mechanischen 
Faktoren, Wundreizen, spezifischer Entziehung von bestimmten 
Nährstoffen u. a. rechnen muß. 

Die wichtigste Frage, um welche es sich uns da handelt, ist 
die, ob sich für kein Gewebe des Wurzelmeristems überhaupt be- 
stimmte, unabänderliche, prospektive Eigenschaften nachweisen 
lassen, oder ob diese wenigstens für ein bestimmtes Gewebesystem 
und wenigstens in einer bestimmten Richtung möglich ist. Anders 
gesagt, ob das Meristem der Wurzelspitze ein aequipotentielles 
System vorstellt (Driesch). Wir dürfen diese Fragen bloß auf 
Grund von Versuchen beantworten, wo die Wurzel die Möglichkeit 
hatte, nur eine einzige Wurzelspitze zu regenerieren. Denn sonst 
kann eine koiTelative Beeinflussung seitens einer anderen sich 
bildenden Spitze die Differenzierungsvorgänge in einem anderen 
Gewebekomplex einstellen, obzwar z. B. dieser Gewebekomplex 
einer weitgehenden Differenzierung fähig wäre, wenn er sich ohne 
Konkurrenz an der AVurzel befände. 

Die Epidermis ist auch in ihrem jüngsten Zustande, wo sie 
sich noch reichlich teilt, nicht fähig, vielleicht zur Bildung des 
Periblems oder des Pleroms beizutragen. Sie nimmt auch am 
Regeneratiünsvorgang selbst keinen Anteil, nach der Verwundung 
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bleibt sie in ilirem Wachstum stark zurück. Bei der Begeneratiou 
wird die neue Kpiderniis stets aus anderen Geweben, niemals aus 
den Derivaten des Dermatogeus gebildet. Am leichtesten und 
direkt wird eine neue Epidermis aus den Eindenzellen diSerenziert 
und zwar sowohl aus den äußeren als auch aus den inneren Zell- 
schichten des Peribleras. Simon hat darauf aufmerksam gemacht, 
dali bei der direkten Keg:eneration die äußeren Wände der neuen 
Epidermis durch die schräg ^'erzogenen Querwände gebildet werden, 
wogegen bei der partiellen Regeneration auch Läugswände die 
neuen Außenwände der Epidermis abgeben. Bei Zea Mais erfahren 
Läufig diejenigen Zellen, welche die neue Epidermis bilden sollen, 
eben vor dieser Differenzierung Längsteilungen. Bei Vicia faha 
bleiben dieselben meist aus, sodaß die neue Epidermis direkt aus 
Zellen entsteht, welche Periblemreihen angehören. Das muß aus- 
drücklich liervorgelioben werden, weil man in den Längsteilungea 
vielleicht ein Symptom sehen konnte, daß die betreffenden Zellen 
embi^onal, „indifferent" geworden sind, und erst nach Ablauf dieses 
Embryonalstadiums zu Epidermiszellen geworden sind. Auch die 
besonders bei Zea Mais auftretenden Längsteilungen lassen sich 
einfach so deuten, daß es eigentlich Querteilungen im Sinne des 
Verlaufes der neuen Epidermis sind. 

Viel schwierigei' und nie direkt wird die neue Epidermis aus 
dem Plerom gebildet. Vergleicht man z. B., zu welcher Zeit sich 
eine neue Epidermis an dekapilierten und längsgespaltenen Wurzeln 
differenziert, so ist es nicht zu libersebeu, daß dies an der intakten 
Seite sowie an den 1'eilen der Wundfläche, wo sich die neue 
Epidermis aus Periblemzellen differenziert, viel früher geschieht, 
als im Bereiche des verwundeten Pleroms. Das ist übrigens auch 
gut an Wui-zeln zu sehen, die durch einen Quereinschnitt ver- 
wundet wurden, so jedoch, daß eine Wundheilung, keine Bildqng 
einer neuen Spitze hervorgerufen wird. Da bildet sich in den 
Periblemreihen viel früher eine Epidermis als in dem keilförmigen 
Gebilde (Fig. 5^), welches im Plerom seinen Ursprung nimmt. 
Außerdem wird die neue Epidermis niemals direkt aus dem 
Plerom gebildet, sondem sie entsteht als Abschluß der Tätigkeit 
eines im Plerom sich differenzierenden Meristems, welches mit 
der Seitenvegenevation im Zusammenhang steht. Bei dieser Seiten- 
regenei-ation werden niemals bloß Plerom und Dermatogenzellen 
gebildet, sondern auch Periblemzellen. Die Zellen des betreffenden 
Meristems fungieren also wie völlig indifferente embryonale 
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Iflitial«!!, d««n Nachkommen eine verschiedenartige DifFerentiatioo 
erfahren kttenen. 

Eine Aimahffle sdieint in dieser Beziehung in den älteren 
Teilen der Wnrzel vorzulügen, wo die Regeuerationsfäbigkeit schon 
za erlöst^eo beginnt oder erloschen ist. Aber da entsteht an der 
Wnndääche im Bereiche des Pleroms eigentlich keine neue Epidermis, 
denn die äuftwen Zellen verkorken bloS oberflächlich ohne jegliche 
spezifische Difierenziation, z. B. ohne Bildung der für die Epidermis 
der 2ea -Wurzeln charakteristischen äußeren Wandverdickung. 
Bemerkenswert ist der Umstand, daß die Periblemzellen, welche 
z. B. bei Herstellung der Mittellamellen bloßgel^ werden, auch 
in Fartieen, die fast keine regeneratoriscbe T&tigkeit mehr ent- 
falten, direkt zu typischen Wurzelhaaren answacbsen können (Ver- 
such 9). Ich habe jedoch nie beobachtet, dafi in diesen 2^neD 
auch Pleromzellen direkt zu Wurzelhaaren answachsen könnten. 

In jenen Fällen, wo die Wurzeln durch einen hinter dem 
Transversalmeristfim beginnenden Längseinschnitt verwundet wurden, 
differenziert sich an der Wundfläche eine typische Epidermis; die 
Zellen, ans welchen sie entstanden ist, sind Nachkommen jenes 
Meristems, welches unter der Wondfläcbe zur DifEerenzieruDg kam. 
Die Epidermis ist hier daher nicht direkt entstanden, sondern 
durch DiSerenziening von bestimmten Nachkommen der meriste- 
matisch, embryonal gewordenen Zellen des Pleroms. In zahbeichen 
Fällen kommt es jedoch nicht zu dieser Differenzierung, es erfolgt 
bloß eine obei-fiächliche Verkorkung der Pleromzellen. Dagegen 
wird an den durch die Tätigkeit des Transversalmeristems gebildeten 
Teilen des Wuraelkörpers eine normale Epidermis gebildet, welche 
hier also in derselben Weise entsteht, wie in intakten wachsenden 
Wnrzelspitzen; n&mlich durch die Tätigkeit des Vegetationspunktes 
selbst. Wenn dieser neu gebildet werden muß, so läßt sich in 
einigen Fällen feststellen, daß ein Dermatogen erst von dem Zeit- 
punkte an erscheint, wo das neu gebildete Transversalmeristem zu 
tangieren begonnen bat Aach hier erscheinen daher die Dermatogen- 
zellen an denjenigen Teilen der Wundfläche, welche dem Plerom 
angehören, als Nachkommen von indifferenten, embryonalen Zellen, 
für welche man die den V^^tationspunkt zusammensetzenden 
Initialen wohl Iiatten kann. 

Es ist daher nicht zu bezweifeln, daß Epidermiszellen direkt 
aus BiM^stematischen Rindenzellen, weiter auch indirekt aus Plerom- 
ä«]teBtea entstehen können. Die Binde kann sich selbst in aus- 
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giebigem Maße nur in den allerjüngsten Zonen des Wufzelmeristems 
ergänzen, in den buliei' gelegenen Zonen beteiligen sich an der Er- 
gänzung der Kinde nur ihre inneren Zellschichten, der größte Teil 
der nacli Längsspaltungen, Längseinsclmitten usw. entstehenden 
Rindenscliicliten wird, wie schon hervorgehoben, durch die Tätig- 
keit eines im Plerom auftretenden Meristems gebildet. Die Pro- 
dukte dieses Meristems geben Material ab zur Differenzierung des 
Dermatogens, der Kinde, des Perikambiums and wold wird auch 
das Plerom selbst durch dieselben bereichert. Je nach der Tiefe 
des Einschnittes kann man beliebige Teile des Pleroms zur Ent- 
wicklung des besprochenen Meristems anregen, ja man kann die- 
selbe auf das Perikambium selbst und auf die inneren Periblem- 
schichten beschränken. Das Plerom besitzt daher in seinem meri- 
stematisclien Znstande die Fähigkeit, durch Vermittlung eines aas 
seinen Elementen entstehenden Meristems allen Geweben, aus denen 
die Wurzel besteht, Ursprung zu geben. Außerdem entsteht aus- 
scliließlicU oder doch zum größten Teile aus seinen Elementen der 
Vegetationspunkt der neuen Spitze bei der Begeneration. 

Es fragt sich nun, ob das Plerom selbst aus anderen differen- 
zierten meristematischen Geweben entstehen kann. Selbstrerständ- 
lich wird es nicht aus dem Derniatogen gebildet, wir haben ja 
dieses Gewebe als sehr wenig aktiv und produktionsfähig erkannt 
In keinem Versuche ist es uns gelungen, dasselbe zur Teilung in 
tangentialer Richtung zu bringen, wobei es wenigstens das Peri- 
blem bereichert hätte. Desto weniger kann es bei unseren Ob- 
jekten zur Bereicherung des Pleroms etwas beitragen. Das hat 
natürlich keine allgemeine Geltung (ich halte mich überhaupt nur 
an die von mir direkt untei-suchten Objekte), denn es können ja 
in anderen Fällen ans Epidermiszellen ganze Adventivsprosse ent- 
stehen. In solchen Fällen werden auch aus Rindenzellen Gefäß- 
bündel differenziert und dies geschieht auch in jenen AVurzeln von 
Neottia, deren Spitze zum Sproßvegetationspunkt wird and an 
welchen exogene Seiteiiwur/eln entstehen. Doch hat man es bei 
Neottia mit speziellen Fällen zu tun, welche den Verhältnissen der 
tj-pischen Sprosse, eventuell auch der Blätter, ziemlich nahe liegen. 

Ich konnte keinen einzigen sicheren Fall feststellen, wo sich 
Pleromelemente aus dem Periblem entwickelt hätten. Das war 
besonders auffallend da, wo Lamellen oder Lappen hergestellt 
wurden, welche womöglich wenig oder kein Plerom enthielten, 
jedoch Perikambialeleniente besaßen. Sie zeigen dann einen Aniairi 
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zur Regeneration, dieselbe kann ziemlicli weit fortsclireiten, aber 
das Plerom bleibt auffallend schwach entwickelt, oder der Lappen 
veimag überhaupt kein ordentliches Pleiom zu bilden, obzwar er 
reichliche meristematische, teihmgsfähige Periblenielemeiite besitzt. 
Aber durch keine Umstände war es möglicli, das Periblem dahin 
zu bringen, au das Plerom Klenieiite abzugeben. Das Plerom 
konnte sich daher UTit«r meinen Versuchsbedingungeu nur durch 
Längsteilnng seiner eigenen Elemente sowie der Perikambialzellen 
ergänzen und an Masse zunehmen. Und auch die Tätigkeit des 
Perikambiums ist in dieser Beziehung nicht inmier festzustellen 
und seine Fähigkeit, die Elemente des l'leroms zu vermehren, ist 
sicher nur ziemlich unbedeutend. 

Wir haben gesagt, daß sich auch im Periblem ein Teil des 
Transversalmeristems entwickelt, d. h. aus Periblenielementen können 
bei der ^Regeneration Initialen entstehen, welche die Fortsetzung 
der Periblemreihen bewirken. Dagegen können diese Initialen 
keine Pleromreihen bilden. Diese können bloß durch die Tätigkeit 
der aus dem Plerom entstandenen Initialen gebildet werden. Wenn 
daher ein Gewebestreifen sehr wenig Pleromreihen enthält, so werden 
nur wenige Initialen differenziert, es werden auch wenig Plerom- 
reihen gebildet. Mit der Zeit können sich jedoch die Initialen 
dui'ch Längsteilung vermehren, das Plerom kann dadurch mächtiger, 
an Zellreihen reicher werden. Ein Seitenlappen, welcher bloß 
Dermatogen- und Periblemelemente enthält, ist absolut nicht regene- 
rationsfähig. Unter keinen Umständen wird in ihm ein Ti'ansversal- 
nieristem oder ein Plerom differenziert. Aber es bildet sieh nicht 
einmal ein Dermatogen an seinen Wundflächen. 

Die Gesamtmenge der meristematischen Zellen einer Wurzel- 
spitze bildet daher kein stieng aequipotentielles System. Das Der- 
matogen kann weder Periblem- noch Pleromelemente bilden. Das 
Periblem kann direkt das Dermatogen aus sich differenzieren, nicht 
jedoch das Plerom. Sich selbst kann es in nennenswertem Maße 
nur in den jüngsten Zonen ergänzen, in den vom Vegetationspunkt 
weiter entfernten Partien wird diese Fähigkeit auf seine inneren 
Zelischichten beschränkt. Das Plerom besitzt die Fähigkeit, ein 
•Meristem zu bilden, dessen Produkte eine neue Epidermis (Deima- 
togen), Periblem- nnd Pleromelemente abgeben können. Daneben 
entsteht in ihm der Initialenkomplex. Das Plerom kann daher 
embryonale Zellen bilden, die als Initialen fungieren und sämtliche 
Gewebearten produzieren können. Man könnte sagen, soweit es 
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sich im meristematischen Stadium befindet, ist es um lejchtesten ia 
den embryoiialen, indifferenten Zustand zu bringen, indem es alle 
Gewebearten des Wui'zelmeristems zu produzieren remug. Das 
Periblem ist derart spezialisiert, daß es unter keinen Bedingung^ 
unter welchen wir sein Verhalten untersucht haben, zu dem indiffo- 
renten Znstand zurückketiren konnte, um vielleicht ancb Plerom- 
zellen zu produzieren. Noch mehr spezialisiert ist das D^matogeii, 
Für die von uns untersachten Wurzeln gilt daher keineswegs der 
Ausspruch „aus allem kann alles werden". Allerdings soll nicht 
verschwiegen werden, daß wir die Fähigkeiten einzelner mmete- 
matischen Gewebe der Wurzelspitze blo£ unter normalen änfieren 
Bediug:ungen untersucht haben, wobei besoad^v hervorgehoben 
werden muß, daß jegliche abnorme äußere stoffliche Einflüsse aus- 
geschlossen blieben. Unsere Resultate gelten daher nur für nor- 
male äußere Bedingungen. Ganz anders kann die Sache z. B. bei 
der Gallenbildung sein. Da können und in mandieu Fällen m&ssen 
auch abnorme stoffliche Einflüsse (Wirkung der sog. Wuchsenzyme) 
angenommen werden, die dann Vorgänge bewirken können, welche 
zu dem oben angeführten Aosspruch berechtigen (Küster I, p. 399). 
Andererseits ist zu erwägen, daß bei anderen Arten andere Ver- 
hältnisse walten können, doch meine ich, daß die Verhältnisse, 
welche wir für Vieia faba, Lupinus, Pisum, Cucurbita, £uphorbiß, 
Micinus, Ällium feststellen konnten, zu denen sich noch die von 
Simon untersuchten Pflanzen (Zea Mai», Helianthtia, Philodendron, 
4ntkurium) gesellen, typisch sind und für die Mehrtahl der Fhanero- 
gamen gelten werden. Ein besonderes Interesse hätte in diesei' 
Beziehung die Untei-suchung von Wurzeln, deren Vegetationsponkt 
in einen Stammscheitel übergehen kann, wie das z. B. bei Neottia 
nidiis avis so allgemein zu beobachten ist. 

Wir haben gesagt, daß das Plerom bei der Seitenr^eneratioo 
ein Meristem bildet, dessen Produkte dann eine weitere Differen* 
zierung erfahren. Dabei verlieren jene Zellen, welche das Heri* 
Stern bilden, ihren ursprünglichen Charakter, sie werden plasma- 
reich, kurzer und in radialer Bichtung abgeplattet. Sie haben 
auch ihre ursprüngliche Teilungarichtung aufgegeben und teilen 
sich eine Zeit lang vorwiegend in einer Richtung. Diese Umstände 
bei-echtigen uns, hier von einem Embryonalwerden der Pleromzdlen 
zu sprechen. Es soll dies einen veränderten Zustand, der in einer 
in bestimmter Richtung veränderten Tätigkeit der PleronuelleB «u 
Tage tritt, andeuten. Und die veränderte T&tigkeit zeigt sieh 
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darin, dafi die Zellen Produkteu Ui-sprung geben, welche sich nicht 
bloß als Plei'omzellen, sondern auch als Bestandteile anderer Gewebe* 
Systeme differenzieren können. Unter normalen Verh^tnisseu hUtten 
die Fleromzellen wieder bloß Pleromelemente produziert 

Noch ein Gewebe soll hier besprochen werden un4 zwar das- 
jenige, welches die Haube zusammensetzt. Dasselbe jßichnet sich 
bei typischen Wurzeln durch mehrere spezifische Eigenschaften aus. 
Seine Zellen büßen sehr früh ihre Teilungsfähigkeit ein, sie werden 
plasmaai'm, ihre Membranen verschleimen dann, — wenigstens in 
einigen ihren Lamellen, — wodurch sie den festen Zt^sammephang 
mit den dbrigen Bestandteilen der Haube verlieren. Sie lassen 
sich durch Verwundung oder durch andere Faktoren nicht mehr 
zu neuen Teilungen anregen, in keinem Fall wurde beobachtet, da^ 
sie nuter irgend welchen Umständen ihren Charakter aufgegeben 
und verändert hätten. Die Haubenzellen haben manche Ähtdichkäit 
mit den hypertropbierten Zellen, welche ohne weitere Teilungen 
aufzuweisen, häufig an Wundflächen, auch an Stengeln gnd ^lätteru 
entstehen. Ein Teil der die Haube von typischen Wnrzelii zusammen- 
setzenden Zellen besitzt jedoch äußerst charakteristische Eigen- 
schaften, die im Besitze von leicht beweglichen Stärkekämem event 
tMch Kernen bestehen. Wenn wir nun fragen, welche Gawebe- 
arten des Wurzelmeristems zu Bestandteilen vou Hauben sich um- 
ändern können, so müssen wir zwischen einfachen hypertrophierten 
Zellen von callusartigem Charakter und zwischen solchen, welche 
bewegliche Stärke enthalten, unterscheiden. 

Die hypertrophierten, callusartigeu Zellen können aus allen 
Gewebesystemen des Wurzelkörpers entstehen. Diejenigen Zellen 
der Haube, welche leicht bewegliche Stärke enthalten, entstehen 
jedoch nie aus Dermatogenzellen, leicht jedoch aus Periblem- und 
Pleromzellen, wobei besonders leicht junge Periblemzellen direkt 
zu Statocyten werden können. An Wurzeln, die durch schräg 
geführte Schnitte dekapitiert oder von unten angeschnitteif worden, 
werden die meisten Periblemzellen der regenerierenden Spitze oder 
des Seitenlappens direkt zu Statocyten nmgeändert. Der ganze 
Statocytenkomplex kommt dadurch nicht unter das Zentrum des 
neuen Transversalmeristems zu liegen, sondern stark exzentrisch. 
Übei'haupt kann man durch passend geführte Einschnitte beliebige 
Teile des Wurzelmeristems zur Umänderung in Statocytenkompleze 
zwingen, wobei natürlich das Dermatogen ausgeschlossen bleibt. 
Und \vie \fix gesehen haben, kann ein solcher Komplex nicht nw 
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all Wiiiidfläclien, sondern auch iiitei-kalar, an intakten Teilen der 
Wiirael und zivischeu intakten Zonen entstehen. 

Es muß hier noch der Milchröhren gedacht werden, welche, 
wie wir gesehen haben, bis direkt in die Initialengruppe reichen 
HU<I gleichmäßig: "lit der Wui'zelspitze wachsen. Bei diesen Zellen 
handelt es sich um Elemente, welche eigentlich, sobald die Pflanze 
aus dem erabr)-onalen Stadium austritt, den Charakter von Dauer- 
elementeu annelimen, obzwar sie eines andaneniden Wachstums 
fähig sind und ihre Keine sich andauerad yermehreu können. Man 
könnte sie auch mit einer Siphonee vergleichen, welche ebenfalls 
andauernd wachsende Zonen und andere schon ausgewachsene Teile 
besitzt. Doch haben mich Regenerationsvorgänge gelehrt, daß sich 
die Milchriihren auch in ihren embryonalen Teilen dadui'ch von 
wirkliehen meristematisehen Zellen unterscheiden, daß sie streng 
speziaiisi((rt sind, also z. B. unter den gegebenen Verhältnissen 
keiner Zellteilung fähig sind und daher auch nicht indifferenten 
Zellen Urspnmg geben können. Dies ließ sich nicht a priori er- 
warten, da es immerhin möglich war, daß sie duich die Verwundung 
zur Zellteilung (Fuichung) und Bildung von indifferenten, embryo- 
nalen Zellen angeregt werden könnten. Das wurde jedoch nicht 
beobachtet. Dagegen ließ sich eine Umwandlung von einzelnen 
meristematisehen Zellen zu Milchröhreniuitialen feststellen. Dieselbe 
wurde sowohl im Plerom als auch im Periblem beobachtet, ob 
jedoch Zellen in allen Schichten dieser Gewebekomplexe zu einer 
solchen Umwandlung fähig sind, kann ich nicht angeben. Den 
Anlaß zu dieser Spezialisation gibt das Fehlen der Milchröhren an 
bestimmten Stellen des Regenerats und offenbar ist dieselbe auch 
bei den neu entstehenden Milchröhren nicht reversibel. 



XVr, Das Schicksal der ursprfinglichen 
Wiiraelspitzen. 

In jenen Versuchen, wo die Wurzel angeschnitten wird, wo- 
<lurch die Bildung einer neuen Spitze veranlaßt wurde, wird sehr 
liäufig die ursprüngliche Spitze aus dem weiteren Entwicklungs- 
gange ant^^eschieden und abgestoßen. Ja es bildet sich in einigen 
Fällen (vgl. Fig. 4ä, 80) eine besondere Trennungsschicht, welche die 
Abstreifung der ursprünglichen Spitze erleichtert, besonders wenn 
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die Wurzel in einem festen Substrat wächst. Offenbar ist das ein 
analoger Fall, wie wenn Internodienstumpfe, Blattstiele, denen die 
Lainina genommen wurde, unbefmchtet gebliebene Blüten usw., 
von der Pflanze abgestoßen werden. 

Aber in dem Fall, wo die ursprüngliche Spitze abgestoßen 
wird, liegt daram ein gewissermaßen unerwarteter Vorgang vor, 
weil die Spitzen in zahlreichen Fällen noch in genügend starker 
Verbindung mit dem Wurzelkiirper stellen und dennoch ihr A\eiter- 
wachstum einstellen. Denn in zahlreichen Fällen lassen sie sich 
bis zu einer bestimmten Zeit durch das Abschneiden der neuen 
Spitze znm neuen \^'aclistura anregen. "Wir haben diese Ei-scheinung 
und die möglichen Ursachen, welche das Weiterwachstum dei- 
ursprünglichen Wurzeln herbeiführen, schon diskutiert. Die ur- 
sprünglichen Spitzen krümmen sich aktiv zur Seite, es wuide 
mehrmals hervorgehoben, daß diese Ki'ümmung nicht durch das 
Hervorwachsen der neuen Spitze zu stände kommt. Sie verlieren 
ihre Stärke aus der Haube, obzwar sie noch in genügend staiker 
Verbindung mit dem Wurzelkörper stehen. Ihre Zellen ^\erden 
plasmaarm und stellen die Teilungen allmählich ein. Das alles 
wurde eben eingehend behandelt Hier will ich nur noch die 
Erscheinung besprechen, daß die ursprünglichen Spitzen hierauf 
beträchtlich dünner werden, gewissermaßen schrumpfen. Diese 
Erscheinung ist, wie aus dem Versuch hervorgeht, mit dem Sinken 
des Turgors in den Zellen der ursprünglichen Spitzen verbunden. 
Die Bestiraraiuig des Turgors wurde nach Pfeffers (II) Methode 
vorgenommen. Es wurde nämlich die Konzentration der plasmo- 
lysierenden Flüssigkeit bestimmt, wo eben keine Konti-aktion der 
Wuraelspitzen mehr stattfindet. , 

Aus den im Vei-such II angeführten Tabellen ist ersichtlich, 
daß dei- Turgor der ui-sprünglichen Spitzen, nachdem sie ihr 
Wachstum eingestellt hatten, bedeutend sinkt; er steht ja zwischen 
2,5 — 3 "!„ KNOj, hei wachsenden W'urzelspitzen jedoch zwischen 
3,5 — i"/©. Die Größe der relativen Verkürzung der ursprünglichen 
Spitzen im Vei^leiche mit den neuen zeigt eine so große Ver- 
schiedenheit, daß aus ihr keine sicheren Schlüsse zu ziehen sind. 

In den ursprünglichen, nicht mehr wachsenden Spitzen sinkt 
also der Turgor ähnlich wie das in den dem Dauerzustande sich 
nähernden Zonen einer normalen Wurzelspitze der Fall ist. Die 
Zellmembranen werden weniger gedehnt und der Umfang der 
ganzen Zelle nimmt ab, wenn sich die Membranen unterdessen 
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fticht in ihren Eigenschaften verändert haben. Ich meine, dafi 
dies die einfachste Erklärung der Tatsache ist, daß der Umfang 
der ursprünglichen Wnrzelspitzen, welclie ihr Wachstum eingestellt 
haben, abnimmt. Ihre Membranen hören auf zn wachsen, verändern 
jedoch sonst ihre Eigenschaften nicht, der Turgor ihrer Zellen 
smkt, die elastischen Membranen werden weniger gedehnt und die 
Zellen werden kleiner. 

Wenn man solche Wurzelspitzen zu neuem Wachstum anregt, 
80 werden die neu zngewachsenen Teile nicht dicker, sondern 
bleiben etwa so dünn, wie die Spitze nach dem Einstellen ihres 
Wachstums war. Dabei kann die Spitze aus eben so vielen Zell- 
schichten bestehen, wie sie ursprünglich bestanden hat. Dieselben 
mlissen daher dQnner sein. Wie man diese Erscheinung erklären 
könnte, weifi ich nicht. 



XTIl. Die NeHttildung der Wurzelspitzen an 

angesfhnittenen Wnrzeln totü teleologischen 

Standpunkte aus betrachtet. 

Die Fähigkeit, eine neue Spitze nach dem Absterben odei* der 
Dekapitation der ursprängUchen Wurzelspitze auszubilden, ist für 
die Pflanze unzweifelhaft sehr vorteilhaft und nützlich. Denn die 
Wurzeln, welche meist im Boden wachsen und zwischen festen 
Partikeln slth vorschieben m&ssen, können an ihrer Spitze leicht 
verletzt werden oder dieselbe verlieren, trotzdem dieselbe von der 
Wurzelhaube bedeckt und durch dieselbe geschützt wird. Ebenso wie 
das Vorhandensein der Wurzelspitze, kann auch die Regenerations- 
fähigkeit als eine Anpassungserscheinnng aufgefaßt werden (vgl. 
Weismann I, p. 1). Wenn ein Regenerationsvorgang iu diesem 
Sinne gedeutet wird, so muß das nicht für alle gelten. In anderen 
Fallen kann es sich um Vorgänge handeln, welche als notwendige 
Nebenerscheinungen oder als notwendige Folgen gewisser Eingriffe 
unter Umständen zu stände kommen, die in der Natur wohl kaum 
jemals realisiert werden (\'u c h t i n g II). Derai'tige Vorgänge 
müssen dann nicht das Gepräge von Aiipassungserscheinungen haben. 
Sie kömien einen von den vielen möglichen formativen Vorgängen 
vorstellen, die durch äußere Faktoren ausgelöst werden können, 
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vwa denM jedoch in der Natur (d. h. unter den natürlichen Veje- 
tatitMiBbedinguiigen der betreffenden Pflanzenart) eine relativ ge- 
ring Zahl realisiert wird. 

Es iat kantn denkbar, daS in der Natur Verwundungen dnrch 
ao scharfe and begienzte Schnitte jemals vorkommen, wie in 
iBBerea Versuchen. In dieser Beziehung stellen die Bedingungen, 
va welche die Wurzeln nach unseren verschiedenen Verwundungen 
geraten, sicher etwas ganz neues, in der Natur nicht Dagewesenes 
vor. Zwar ist es möglich und wahrscheinlich, daß in der Natur 
durch feste und scharfkantige Partikelchen, die sich seitlich in die 
Warzelspitzen einpressen, die Wurzel an ihren Flanken verwundet 
werden kann und daß z. B. die oberen Wundflächen ähnlich wie in 
unseren Versuchen ausfallen können. Der Unterschied wird darin 
bestehen, daß die untere Wundfläche mit der oberen in der Natur 
nicht pu'allel und ihr so nahe liegen wird. Daher wird auch in 
der Natur unter solchen Umständen, wenn die Wunde tief ist, eine 
bloße Heilung und Vemarbung der Wunde nicht möglich sein, 
sie wäre auch kaum vorteilhaft, denn eine Neubildung der Spitze 
wirdi wohl mit demselben Energie- und Materialaufwand verbunden 
sein, wie eine bloße Vemarbung. Viel häufiger werden in der 
Natui* oberflächliche, nicht tief reichende Verwundungen vorkommen 
kennen, bei welchen eine bloße Heilnng oder Vemarbung vorteilhaft 
erscheint. Wir haben gesehen, daß diese Heilung ToUkommen sein' 
kann, ohne daß die beiden Wundflächen in ihrer ganzen Ausdehnung 
verwachsen, die Heilung wird in erster Reihe mit Hilfe des keil- 
förmigen Gtebildes zu stände gebracht. Es ist nicht zu verkennen, 
daß es ebenfalls vorteilhaft wäre, wenn die Wurzel auf einen 
tief geführten Einschnitt durch teilweise Verwachsung der beiden 
Wundflächen und die Bildung eines mächtigen keilförmigen Gebildes 
reagieren würde. Denn dies könnte bei der Nähe der beiden 
Wandflächen und ihrem parallelen Verlauf sehr leicht geschehen 
und es wäre so am frühesten und mit geringstem Material- und 
Enei^eaufwand der normale Zustand beigestellt. Statt dessen 
sehen wir, daß sich die beiden AVundflächen infolge der Ki-ümmung 
der alten Spitze von einander entfernen, das keilförmige Gebilde 
bleibt viel geringer als bei oberflächlichen Verwundungen, und es 
wird eine ganz neue Spitze angelegt. Diese ersetzt in einigen 
Fällen die alte Spitze, welche allmählich abgestoßen wird, womit 
ächer ein ziemlich großer Matenalverlust verbunden ist, außerdem 
mrd während der Bildung einer neuen Spitze das Wachstum der 
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Wurzel sehr verlangsamt, was naturlich auch für die Pflanze nach-: 
teilig ist. Und wenn auch die alte Spitze wieder ihr ^^'achstnm 
aufnimmt und die neue dasselbe nach einer bestimmten Zeit einstellt, 
so ist in der Bildung der neuen Spitze nichts zweckmäßiges za 
sehen, vielmehr liegt hier ein unnützer Energie- und Material- 
anfwand vor; eine einfache Wandheilung oder Vemarbung wäre 
hier viel besser am Platze. Wächst die neue Wuizelspitze gleich 
stark wie die alte, so ist das ebenfalls Materialverschwendung. 

Die Nenbildung der Wurzel ersclieint daher in unseren meisten 
Versuchen als nicht zweckmäßig. Auch wenn man der Wui'zel das 
Verwachsen der beiden AVundflächen erleichtert, indem man die 
Seitwärtsbewegung der alten Spitze mechanisch verhindert, tritt 
eine Neubildung der Spitze ein. Das alles führt uns zum Schlüsse, 
daß die Wurzeln bloß unter natürlichen Bedingungen, d. h. unter 
solchen, an welche sie angepaßt sind, zweckmäßig auf Verwundungen 
reagieren, daß sie hingegen unter Umständen, welche in der Natur 
wohl ausgeschlossen sind, unzweckmäßige Vorgänge aufweisen. Eine 
primäi-e Zweckmäßigkeit als Grundzeichen der Reaktionsfähigkeit 
der lebenden Substanz auf beliebige äußere Faktoren kann nicht 
angenommen werden. Für unseren Fall können wir behaupten, 
daß die Reaktionsfähigkeit der Pflanze bloß relativ zweckmäßig ist. 
Die Wurzeln reagieren zweckmäßig aiif Verwundungen, welche 
ant«r natürlichen Bedingungen vorkommen können, auf ganz „neae" 
Verwundungsarten, wo viel zweckmäßigere Reaktionen denkbar sind, 
reagieren sie im ganzen in dei-selben "W'eise, wie auf die vorigen. 

Unzweckmäßig erscheint es übrigens auch, daß die gespaltenen 
Wurzeln eine Seiten regeneration an beiden Hälften aufweisen, und. 
daß beide Wurzelhälften gleich stark wachsen können, weiter auch 
die Erscheinung, daß ein tiefer oder zwei seichtere Längseinschnitt« 
eine Gabehing der Wurzelspitze bewii'ken können. Eine Wurzel- 
spitze würde in diesen Fällen genügen, es wäre daher das Ver-; 
wachsen der beiden Wundhälften zweckmäßiger und mit weniger 
Materialaufwand verbunden. \Venn man nun bedenkt, daß diese 
Wurzelhälften nach seitlichen Einschnitten wieder neue Spitzen 
bilden können, daß also die Gabelung mehrmals nacheinander duixih 
pausende Verwundungen bewirkt werden kann, so muß man auch 
dies für einen unzweckmäßigen Vorgaug erklären. 

Denn sowohl die nach einer Längsspaltung einer Keimwarzel 
als auch durch seitliche Einschnitte entstandenen \\'ui'zelspitzen 
wachsen nach Vorttbergang der traumatischen Nutationen orthotrop, 
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positiv geotropisch weiter, und da sie neben einander oder einander 
beträchtlich genähert wachsen, so hat eine solche Vermehrung der 
WuiTseln eine ganz geringe Bedeutung für die Pflanze. Anders 
wäi-e es, wenn ein Wurzelast orthotrop wäre, die übrigen jedoch 
plagiotrop, so daß sie sich von der orthotropen Wurzel entfernen 
und das Substrat in größerem Umkreise ausbeuten könnten. Außer- 
dem verlängern sich die Wui-zeläste langsamer als eine nicht ge- 
gabelte \^'ui'zel, sie erreichen daher nicht so schnell die erforder- 
liche Tiefe im Substrate wie unter normalen Bedingungen; wenn 
dann von zwei oder mehr in nächster Nähe parallel wachsenden 
Wurzeln Seitenwurzeln gebildet werden, so werden zahlreiche von 
denselben unnütz sein oder sie werden weniger Nährsalze auf- 
nehmen können als unter normalen Bedingungen, wo die Seiten- 
wurzeln ziemlich regelmäßig und <iiffus im Substrate um die Haupt- 
wnrzel herum verteilt werden. 

Wenn die Wurzelspitze genau median gespalten wird, worauf 
sich zwei gleich starke AVurzelspitzeu bilden, so ist der Pflanze 
keine Möglichkeit gegeben, eine von diesen Spitzen zum weiteren 
Wachstum zu wählen und die andere verkümmern zu lassen. Ebenso 
wenn durch einen seitlichen Einschnitt die Bildung von einer ebenso 
wachstumsfähigen neuen Wurzelspitze veranlaßt wii'd, wie die alte 
ist. Auch da könnte eine AVurzelspitze nur nach einer vernünftigen 
Erwägung, die man doch einer Pflanze nicht zusprechen kann, in 
ihrem Wachstum gehemmt werden. 

AVenn man schon mit der Tatsache rechnet, daß eine Wurzel 
nach entsprechenden Verwundungen neue Spitzen bildet, so ei-sclieint 
es zweckmäßig, daß die Pflanze die Fähigkeit besitzt, das Weiter- 
wachsen einzelner Wurzelspitzen einzustellen, wenn zwischen den- 
selben irgend welche l'ntei-schiede zu Gunsten einer Spitze vor- 
handen sind. Doch ist die diesbezügliche Unterschiedsempflndliclikeit 
bei den Wurzeln nicht besonders fein ausgebildet. Denn das 
Wachstum der schwächeren 'W'iu'zelspitzen wird selten sofort nach 
ihrer Anlage eingestellt, meist wachsen sie noch eine ziemlich 
lange Zeit und stellen ihr Wachstum sehr langsam ein. Eine ge- 
wisse Ähnlichkeit mit der Ki-scheinung, daß kleine Uutei-schiede 
in der BerSchaffenheit einzelner Wurzelsintzen derartig wirken, daß 
schließlich nur eine einzige wächst, hat die Tatsache, daß bei 
Wurzeln, welche dekapitiert und dui-cli eine ins Plerom gestoßene 
Glasnadel versehen werden, der bei der Regeneiation entstandene 
Ringwatl leicht ein einseitig stärkeres Wachstum aufweist, wobei 
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die übrigen Teile allmählich zurückbleiben, so daß schließlich eine 
einlieitliche Wnrzelspitze ohne Verwachsen des Ringwalls entsteht 
Sie besitzt zwar anfangs eine atypische Form, da sie nicht radiär 
ist, aber allmählich wird sie dennoch radiär. 

Es ist bemerkenswert, daß unter so Terschiedenen Bedingungen 
schließlich typische \\'urzelspitzen resultieren. Das ist tatsächlich 
als zweckmäßig zu bezeichnen, denn wenn überhaupt Regenerations- 
vorgänge ausgelöst werden, so sind jene noch am ehesten zweck- 
mäßig, welche zur Bildung von normalen, typischen Wuraelspitzen 
führen. Aber diese Erscheinung ist nicht auf die AVirkung eines 
bestimmten, festen, in der Pflanze bestehenden Faktors zurück- 
zuführen, denn es läßt sich nachweisen, daß das Resultat der Re- 
gen erationsvorgänge dennoch von äußeren Bedingungen, wie z. B. 
der Art und Weise der Verwundung, abhängig ist, so daß in einigen 
Fällen eine Wurzelspitze von abnormer Form resultiert 

Es erübrigt noch die Frage zu diskutieren, ob es mit irgend 
weichem Vorteil für die Wurzel verbunden ist, daß bei der Ver- 
mittelung der kon-elativen Beziehungen zwischen der Wurzelspitze 
und dem Wurzelmeristem dem Perikambluni eine so hervorragende 
Bedeutung zukommt Ich meine, daß dem wirklich so ist Unter 
natürlichen Bedingungen ist das Wurzelperiblem ziemlich leicht 
und häufig verschiedenartigen Verwundungen ausgesetzt und wenn 
schon' eine Verwundung des Periblems selbst eine Regeneration 
auslösen sollte, so müßte die Wurzel allzu bäuflg regenerieren. 
Mit jeder Regeneration ist jedoch, wie wir gesehen haben, eine 
starke Wachstumshemuiung verbunden, und solche häufige '\\'achs- 
tumsstömngen wären für die Funktion der Wurzel sicher nachteilig. 
Außerdem fungiert die Rinde häufig nur in einer zeitlich be- 
schränkten Periode, so daß eine lokale Desorganisation und Untei- 
brechung der Rinde für die 'Wurzel von keinem nennenswerten 
Nachteil sein kann. Viel wichtiger erscheint die Erhaltung der 
Kontinuität des Pleroms und des aus ihm sich differenzierenden 
GefäßbUndelsystems. Wird diese unterbrochen, so geht damit für 
die Pflanze der ganze unter der Unterbrechung liegende Teil der 
Wurzel verloren. Denn die typische Wurzel ist ein Absoiptions- 
organ, die Substanzen, welche sie absorbiert, werden im Zentral- 
strang geleitet, durch dieses werden andererseiis der W^urzelspitze 
die nötigen Bau- und Betriebsstoffe zugefülu't. Wird der Zentral- 
strang oder seine meristematisclie Anlage, das Plerora, durch- 
schnitten, so wäie es am zweckmäßigsten, wenn die Wunde geheilt 
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werden könnte, d. h. wenn die Wundflächen verwachsen würden, 
wodurcli die unterbrochene Kontinuität wieder hergestellt wäre. 
i;nd wenn dies nicht möglich ist, so ist es am zweckmäßigsten, 
wenn oberhalb der Unterbrechung, so weit dieselbe im meriste- 
matischen Teile der Wurzel geschah, eine neue Spitze gebildet 
wird. Warum wird jedoch die Regeneration nicht durch die Unter- 
brechung des Pleroms selbst, sondern des Perikambiums ausgelöst? 
Denn weil das Perikambium bei dieser Auslösung entscheidend ist, 
so kann die Wurzel gewisseimaßen getäuscht werden. Man kann 
ja eine Rfegeneration auslösen, ohne daß das Plerom fast verwundet 
wird (wir haben dennocli gesehen, daß es möglich ist, daß eine 
gewisse Verwundung des Pleroins eine formale Bedingung der 
Regeneration bildet). Das ist nicht zweckmäßig, doch ist auch hier 
anzunehmen, daS in der Natur eine Verwimduug durch einen 
Ringelschnitt oder dnrch zwei in gleicher Höhe geführte Einschnitte 
kaum vorkommen, sondern daß in der Natur unter Bedingungen, 
wo mehr als die Hälfte der Perikambialreihen durchschnitten wird, 
auch mehr als die Hälfte der Pleromreihen unterbrochen wird. 
Außerdem ist es vom Standpunkte der Arbeitsteilnug begreiflich, 
wenn das Perikambium zur Vermittelnng der korrelativen Be- 
ziehungen spezialisiert ist. Erstens dient wohl das Plerom schon 
in seinem meristematischen Zustande in bevorzugtet' Weise der 
Stoffleitung, sodaß es einseitig spezialisiert ist. Mit dieser 
Spezialisation könnte es zusammenhängen, daß es nicht der Ver- 
mittelnng der koiTelativen Beziehungen dienen kann. Das Perikam- 
bium ist dagegen offenbar als ein Bildungsgewebe spezialisiert, 
welches sehr leicht meristematischen Bildungen Ursprung geben 
kann. Nicht nur, daß in demselben Seitenwurzeln entstehen, 
sondern auch bei dem Regenerationsvorgang selbst kommt ihm, 
wie wir in Übereinstimmung mit Simons Resultaten feststellen 
konnten, eine große Bedeutung zu. Es ist daher leicht begi-eiflich, 
wenn es gleichzeitig mit diesen Eigenschaften auch die Fähigkeit 
angenommen hat, korrelative Beziehungen zn vennitteln, durch 
deren genügend' starke Unterbrechung Regenerationsvorgänge 
ausgelöst werden. 

Überblicken wir die Resultate unserer Betrachtung der Re- 
generationserecheinungen an der Wurzel vom teleologischen Stand- 
punkte, so müssen wir besonders hervorbeben, daß uns manche 
Voi'gäuge unzweckmäßig ei'scliienen sind. Ks sind dies alle jene 
Vorgänge, von denen mit giößter AVahrscheinlichkeit angenommen 
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werden kann, daß sie UDtei' natürliclien Bedingungen, ohne Ein- 
greifen der menschlichen Hand kanm jemals ausgelöst werden. 
Hingegen haben wir jene Regeuerationserscheinungen fiii' zweck- 
mäßig erklären können, welche wohl auch unter natürlichen Be- 
dingungen ausgelöst werden können. Es kann keineswegs behauptet 
werden, daß alle regenerativen Reaktionen der Pflanzen zweckmäßig 
sind. Nur einige sind es und zwar eben jene, welche auch unter 
naturlichen Bedingungen ausgelöst werden könne». Werden die 
Wurzeln Bedingungen ausgesetzt, denen sie nicht „angepaßt" sind, 
d. h. welche für dieselben ganz neu, „ungewohnt" sind, so können 
sie verschiedene unzweckmäßige Vorgänge aufweisen. Eine primäre, 
allgemein gültige Zweckmässigkeit unter allen Bedingungen läßt 
sich daher nicht annehmen. 

Dieser Tatsache muß jede Theorie vom Ursprung der Zweck- 
mäßigkeit bei den Organismen Rechnung tragen. Wollte man den 
Organismen eine primäre Fähigkeit, auf äußere Bedingungen zweck- 
mäßig zu reagieren, zuschreiben (was ohne Voraussetzung einer 
gewissen praestabilierten Harmonie oder von psychischen Faktoren, 
wie üetto (I) plausibel gemacht hat, kaum möglich ist), so darf 
man diese Fähigkeit nicht auf alle Bedingungen und nicht auf 
alle Reaktionen verbreiten. Und dadurch wird schon die Fiage be- 
rechtigt, ob die verschiedenen Lebensvorgänge und speziell die 
verschiedenen Reaktionen nicht ei-st sekundär und bloß relativ 
(d. h. nur nnter ganz bestimmten Bedingungen) zweckmäßig er- 
sclieinen. 

Was speziell die Regenerationsvorgänge betrifft, so meine icli, 
daß Vöchtings (II, 153 f) Ansicht, daß jeder isolierter Teil des 
Pflanzenköl-perg die Fähigkeit oder wenigstens die Tendenz zeigt, 
sich zu einem ganzen zu ergänzen, wohl begründet ist. Ich möchte 
das so ausdrücken, daß in jedem Pflanzenteile von bestimmter 
Zusammensetzung nnd von bestimmtem Älter Regenerations- und 
ErgänzuDgsvorgänge du3ch bestimmte äußere Faktoien ausgelöst 
werden können. Da diese Vorgänge nur in einzelnen Fällen und nur 
anter bestimmten Bedingungen zweckmäßig ersclicinen (vgl. auch 
Vöchting II, p. 154), so kann man sie als dei-zeit .nicht weiter 
erklärbare Grundeigenschaften der lebendigen Substanz auffassen. 
Denn es bedarf keiner weiteren Begründung, daß der lebendigen 
Substanz Eigenschaften zukommen können, welche als notwendige 
Folgen ihrei' chemisch-physikalischen und strukturellen Eigenschaften 
vorhanden sind und welche vorderhand gar nicht zweckmäßig sein 
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iDiiüSL'D. Sie können jedoch zufällig, unter bestimmten äußeren 
Bedin«:ungeu sich als zweckmäßig erweiseu und uns ohne sekundäre 
Steigerung oder Veränderung so erscheinen. Ihre wahre Bedeutung 
wird jedoch klar, wenn dieselben Erscheinungen auch unter anderen 
Bedingungen erscheinen, wo sie völlig zwecklos, ja nachteilig sind, 
^lan muß dann erstens fragen, ob und wie das Reaktionsveimögen 
entstanden ist, und diese Frage fällt mit jener zusammen, wie die 
chemisch-physikalischen, strukturellen und eventuell noch anderen 
Kigenschaften der Organismen zu Stande gekommen sind. Die 
zweite Frage heißt dann, wo der Ursprung der Erscheinung liegt, 
daß die Pflanzen eben unter natürlichen, „gewohnten" Bedingungen 
meist zweckmäßig reagieren, also die Frage nach der Ökonogenesis 
(Detto I, p. 29f.). Die Entscheidung wird heute wohl subjektiv 
ausfallen, mir scheint, (wenn man sich überhaupt mit Entwicklungs- 
problenien befassen will), der Darwinismus s. str. immer noch jene 
Hypothese zu sein, welche die wenigsten Voraussetzungen zu machen 
genötigt ist, daher am einfachsten ist. Natürlich nur in jener 
Fassung, daß die natürliche Auslese nichts neues schafft, sondern 
bloß das Unzweckmäßige und Nachteilige ausmerzt. Diese Auslese 
bezieht sich natürlich bloß auf Reaktionen, welche unter natürlichen 
Bedingungen ausgelöst werden, die daher unter Bedingungen, denen 
sie nicht angepaßt sind, völlig zwecklos oder sogar nachteilig ei-- 
scheinen köuiien. 



XVIII. Die Entwicklung und die Eigenschaften 
der Statocyten. 

In allen Versuchen haben wir gesehen, daß der Bildung einer 
neuen Wurzelspitze die Entwicklung eines Statocytenkomplexes 
vorangeht, und es gilt dies auch für solche Fälle, wo die angelegte 
Spitze bald ihr \\'eiterwachstnm aufgibt. Der Statocytenkomplex 
wird in der provisorischen Wurzelhaube gebildet, deren Zellen 
eigentlich eine callusartige Bildung voi-stellen. In der Tat besteht 
zwischen einer Callushypertrophie, welche an oberflächlichen AVund- 
flächen entst«ht, die zu keiner Neubildung Anlaß geben, und einer 
provisorischen Wurzelhaube anfänglich kein merklicher Untei"schie^. 
Zellen, welche später zu Statocyten werden, hören auf sich zu 
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teilen, ihr riasmagehalt nimmt ab, der Kein wird kleiner, die 
Zelle wächst bis zu einem bestimmten Grad. Hierauf erscheinen 
in derselben winzige Stärkekörner, welche zunächst um den Kern 
herum, der meist einer der Läiigswände anliegt, angehäuft sind. 
Weder der Kern, noch die Stärkekörner zeigen zu dieser Zeit 
eine Beweglichkeit im Sinne der Schwerkraftrichtung. Sodann 
sinken die inzwischen größer gewordenen Stäi-kekömer an die 
physikalisch unteren Zellwände. In diesem Stadium erscheinen 
dann oberhalb der beweglichen Stärke in den Statocyten Plasma- 
ansammlungen, welche meist einer der Seitenwände anliegen, in 
den zentral gelegenen Zellen des Statocytenkomplexes jedoch keine 
Beziehungen zu den Längswänden aufweisen müssen, da sie hier 
frei oberhalb der Stärke gelagert sind. Hierauf sinkt auch der 
Zellkern in die physikalisch unteren Teile der Zellen und legt sich 
der Stärke an. Die Stärkeköi-ner mehi-en sich und wachsen, gleich- 
zeitig mit der Vermehrung der Stärkemenge verschwinden die 
Plasmaansammlungen. Das ist der fertige, typische Zustand der 
Statocyten. In Wurzelspitzen, welche ihr Wachstum einstellen, 
beobachtet man bis zu einem bestimmten Grade einen umgekehrten 
Vorgang. Die Stärkenieuge vermindert sich, an ihrer Gruppe er- 
scheinen Plasmaansammlungen. In dem Falle, wo die Wnrzel- 
spitze sehr früh ihr Wachstum einstellt (z. B. nach tieferen Ein- 
schnitten) wurden derartige Plasmaansamnilungen nicht beobachtet, 
es ist jedoch möglich, daß dies darin seinen Grund hat, daß das 
Stadium, in welchem sie vorhanden sind, zu kui-z andauert, so daß 
wenig Wahrscheinlichkeit ist, dasselbe an Präparaten eben an- 
zutreten. Denn auch sonst läßt sich beobachten, daß im weiteren 
Vorgange in den aus dem Weitei-waclistura ausgeschalteten Hauben 
die Plasmaaiisammlungeu vei-schwinden. Zuweilen sind sie noch 
in Statocyten zu beobachten, welche keine Stärke mehr enthalten. 
Es ist zu bemerken, daß in einem Falle bei der Bildung einer 
neuen Wurzelspitze in den Zellen der provisorischen Haube deut- 
liche Plasraaansammlungen zu beobachten waren, wo sich ei-st eine 
ganz geringe Anzahl der noch ziemlich kleineu Stärkekörner in 
den uuteren Teilen der Zellen angesammelt haben. Es ist somit 
zu schließen, daß Bedingungen, welche die Beweglichkeit der 
Stärkekömer beeinflussen, etwa gleichzeitig mit jenen erscheinen, 
welche die Bildung der Plasmaansammlungen bedingen. Nichts 
davon kommt in gewöhnlichen C'alluszellen znm Vorschein. Zwar 
wird auch hier niclit selten .Stärke in den Zellen abgelagert, die- 
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selbe ei-scheint jedocli nicht beweglich, auch ist von Plasina- 
aiisaniDiluiigen nichte zu beobachten. Der Eeru führt ebenfalls in 
Folge der Schwerkraftwirkung keine Bewegungen aus. 

Dies zwingt mich zur Annahme, daQ die Zellen, welclie zu 
Statocyten werdeu sollen, ganz bestimmte spezifische Eigenschaften 
annehmen, welche im gewöhnlichen Callnsgewebe nicht ei-scheinen. 
Die betreffenden Eigenschafteu sind nicht einfache Folge von Über- 
nährnng, denn an schräg von oben nach unten geführten Ein- 
schnitten können ebenfalls Zellen von callusartiger Beschaffenheit 
erscheinen, in welchen sich Stärkekönier in ebensolcher Jlenge ab- 
lagern, sie werden also in ähnlicher Weise ernährt wie. die Zellen 
der provisorischen Wurzelhaube, und doch werden die Stärkekönier 
und die Kerne nicht beweglich, es erscheinen keine Piasnia- 
ansammlnngen. Hingegen stehen die erwähnten Eigenschaften in 
den Fällen, wo es sich um typische, geotropische ^S'urzeln handelt, 
in deutlichem Zusammenhang mit der Ausbildung einer neuen, 
geotropischen Wurzelspitze. In allen Fällen ging die Differen- 
zierung des Statocytenkompleses der Anlage einer neuen Wui'zel- 
spitze voraus. Die Natur dieses Zusammenhanges muß näher präzi- 
siert werden. 

Es ist nicht zu bezweifeln, daß auch Wurzeln regenerieren 
können, welche keine Statocyten besitzen. Die Differenzierung von 
Statocyten und die Neubildung einer Spitze sind also nicht Prozesse, 
die überall notwendig und vielleicht kausal verknüpft sein müßten. 
Es muß dem also nicht auch bei typischen geotropischen Wui-zeln, mit 
welchen wir meist experimentiert haben, so sein. Zwar könnte 
aus dem Umstände, daß bei typischen AVurzeln die Differenzierung 
des Statocytenkomplexes der regenerativen Neubildung einer Spitze 
immer vorausgeht, geschlossen werden, daß hier ein kausaler Zu- 
sammenhang bestellt, derai't, daß durch die Verwundung zunächst 
die Bildung eines Callus mit einem Statocytenkomplexe ausgelöst 
wird, und daß dieser ('allus dann die Bildung eines neuen Yegetations- 
punktes anregt. Hingegen könnte es auch sein, daß jene Umstände, 
welche die Entwicklung eines Statocytenkomplexes auslösen, unab- 
hängig auch die regenerative Bildung einer Wurzelspitze veranlassen. 
Diese Auffassung scheint darum wahrscheinlicher zu sein, weil in 
andei-en Fällen Regeneration der AVurzelspitze ohne Statocyten- 
bildung vor sich gebt, weiter weil die Verwundung, welche eine 
Regeneration auslöst, noch andere Erscheinungen verursacht, welche 
sicher mit der Regeneration nichts gemeinsames haben, so z. B. 
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Plasmaströmungeu, bestimmt orientierte Kernbewegungeii, Ver- 
ünderungeii im Stoffwechsel usw. Es koimte sich um eine ähnliche 
Erscheinung bei der DifEereuziatiou der Statocyten Iiandeln. 

Immerhin ist es auffaileud, daß bei typischen Wui-zehi die 
Differenzierung des Statocytenkoniiilexes der regenerativen Neu- 
bildung einer Wurzelspitze innner vorangeht. Man könnte daher 
annehmen, daß hier derselbe Umstand, welcher die Bildung einer 
neuen Spitze auslöst, auch die Differenziation eines Statocyten- 
komplexes veranlaßt. Die beiden Vorgänge eracheinen als untrennbar, 
obzwar angeführt werden muß, datt denselben zeitlich ein bestimmter 
Grad von gegenseitiger Selbständigkeit zukommt. So beobachtet 
man, daß die regenerative Bildung einer neuen Spitze nach Quer- 
einschnitten (wenn man als Endstadium der Regeneration die 
Differenzierung des Transveisalmeristems nimmt und die weiteren 
Vorgänge als bloße Äusgliederung der schon angelegten ueueii 
Spitze betrachtet) und schräg von unten geführten Einschnitten 
ungefähr gleich schnell verläuft. Hingegen treten in den schräg 
angeschnittenen Wui-zeln deutlich differenzierte Statocyten um 
einige Stunden früher auf, als in den quer angeschnitteneu. Offen- 
bar wird iu jenen Wurzeln die Differenzierung der Statocyten 
dui'ch irgend welche Umstände begünstigt, welche auf den Verlauf 
der Regeneration selbst keinen Einfluß haben. 

Daß die Differenzierung des Statocytenkomplexes nicht eine 
notwendige Begleiterscheinung der Neubildung der Spitze ist, erhellt 
daraus, daß sie zu einer Zeit stattfindet, wü noch keine einzige 
Teilung vor sich gegangen ist, welche in einer diiekten Beziehung 
zur Regeneration stände. Sie könnte jedoch eine notwendige Begleit- 
erscheinung jener Prozesse sein, welche die Regenerationsprozesse 
einleiten, und es könnte sein, daß derselben als solchen keine 
weitere Bedeutung für das Leben der Wurzel zukommt. Aber das 
ist nicht wahrscheinlich, denn wie schon hervorgehoben wurde, 
werden sicher auch Wurzelspitzen regeneriert, ohne daß etwas von 
den für die Statocyten charakteristischen Eigenschaften in der 
provisorischen Haube zum Vorschein käme. Man kann daher die 
Differenzierung der Statocyten nicht als eine notwendige Begleit- 
erscheinung der Regeueratioiisprozesse überhaupt erklären. Man 
könnte dies nur für die Regeneration der geotropischen, typischen 
Wui'zeln behaupten. Wenn irgend eine Erscheinung mit einem 
Vorgang verbunden ist, welcher anderei-seits ohne jene Erscheinung 
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vor sich gelit, so hat man wolil ein Recht zu fragen, ob dieselbe 
für die Lebensvorgänge der Pflanze nicht beslinimte Folgen hat, 
ob dei'selbeii nicht irgend eine Funktion zukommt. 

Wenn nun die Differenzierung der Statocyten bloß bei der 
ßegeneration bestimmter Wni-zeln geschieht, so haben wir in der- 
selben spezifische Prozesse zu sehen. Auf (irund des Studiums 
der Entwicklungsgeschichte der Statocyten wird man auch das 
Charakteristische der entwickelten Statocyt**n besser feststellen 
können. 

Zunächst ist zu betonen, daß die typischen Statocyten in 
der \\"urzel ein scharf charakteristisches Daueigewebe voi-stelleu. 
Das ist schon daraus zu ersehen, daß gleichzeitig mit der Um- 
wandlung der Zellen zu Statocyten ihi-e weitere Teilung aufliört 
und aucli ihre Teilungsfähigkeit vei"schwiiidet oder staik herab- 
gesetzt wird. Durch Veiwuudung werden in den Haubenzellen 
keine Teilungen ausgelöst. 

Damit hängt auch der Umstand zusammen, daß die Statocyten 
relativ plasmaarm sind. Das Cytoplasma bildet schließlich einen 
'W'andbeleg, das Zentrum der Zellen wird von einer oder mehreren 
großen Vacuolen eingenommen. Vei^leichen wir das Cytoplasma 
der Statocyten mit demjenigen anderer sich nicht mehr teilenden 
Zellen, so fällt sofort seine Suhstanzarnmt auf, welche besondei-s 
an fixierten und tiiigierten Präparaten deutlich auftiitt. Da er- 
scheinen Lamellen, Fäserchen und Körnchen im Cytoplasma der 
Statocyten in spärlicher Anzahl, und es ist auffallend, daß das 
Cytoplasma der gewöhnlichen callusartigen Gewebe substanzreicher 
erscheint. Man kann daraus auf das ziemlich geringe spezifische 
Gewicht des Cytoplasma der Statocyten, sowie auf die Spärlich- 
keit von festeren Strukturen in demselben schließen, welche Um- 
stände neben der nicht direkt feststellbaren Konsistenz des Cyto- 
plasmas die Beweglichkeit der in dem Cytoplasma _ enthaltenen 
spezifisch schwereren Körperchen, in ei-ster Reihe der Stärkekörner, 
ermöglichen. Wenn demnach in einer Beziehung das Protoplasma 
der sich differenzierenden Statocyten substanzärmer wird, so wü-d 
dies kaum als eine Folge des in der Wurzelhaube sich aufstauenden 
Stromes von in die Wurzelspitze fließenden plastischen Stoffen an- 
zusehen sein. Auch die Differenzierung jener Eigenschaften, welche 
die Beweglichkeit der Stärkekömer bedingen, ist ein spezifischer 
Vorgang. 
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Etwas Später als die Stärkekörner werden auch die Kenie in 
den Statocyteii beweglich. Bei Vicia fttha verhielten sich dieselben 
in allen Keimpflanzen wie spezifisch scliwerere Körperclien. Ob 
ihre Bewegung passiv oder aktiv ist, läßt sich nicht sicher ent- 
scheiden. Die beweglichen Kerne haben eine normale Sti-uktur, 
sie erscheinen nicht dichter als gewöhnliclie Kerne niliender Zellen. 
Während der DifEerenzierung der Statocyten werden die Kerne 
eher ein wenig kleiner als größer. In manchen Fällen sind sie 
amoebenfönnig, ich habe jedoch die näheren Bedingungen dieser 
KrscheinuHg nicht festgestellt. Noch drei Tage nach der Ver- 
wundung läHt sich beweisen, daS die Kerne in den Statocyten der 
alt«n A^'uraelspitze sich viel schneller bewegen als diejenigen der 
provisorischen Haube. Zur Kenntnis der Bedingungen, unter welclien 
die Bewegung der Kerne stattfindet, sei besonders hervorgehoben, 
daß dieselbe von den Bewegungen uud überhaupt von dem Vor- 
handensein der Stärkekömer in den betreffenden Zellen ganz 
unabhängig ist. Sie ist weiter unabhängig von dem Wachstum 
der \Vurzelspitze, von dem Vorhandensein von Zellteilungen in 
derselben, sowie von ibi-er geotropischen Krümmungsffthigkeit. Da 
die Kerne im allgemeinen spezifisch schwerer sind als das Cyto- 
plasma (vgl. Mottier I. Nöniec V, Andrews I) und im Proto- 
plasma der Statocyten besondei-s günstige Bedingungen für passive 
Bewegungen von spezifisch schwereren Körperclien realisiert sind, 
so ist es wohl wahrscheinlich, daß auch bei Vteia faba passive 
Bewegungen der Zellkerne vorliegen. Dennoch setzt auch da ihre 
Beweglichkeit besondere, spezifische Bedingungen in der Zelle 
voraus. Zunächst die, daß der Zellkern keine Eigenschaften besitzt, 
welche ihn ungefähr im Zentrum der Zelle halten würden. Weiter 
solche, daß der Kern nicht genötigt wäre, eine bestimmte Lage 
zur morphologischen Achse der '\^'urzel einzunehmen. In diesen 
Beziehungen ei-scheint der Kern ganz frei beweglich. AVenn wir 
schon hier spezifische Kigenschaften in der Zelle voraussetzen 
müssen, welche die freie Beweglichkeit der Kerne bedingen, so 
müssen wir dies noi^h mehr in Fällen tun, wo sich der Kern 
scheinbar wie spezifisch leichteres Körperchen verhält Hier wird 
nmn schon viel eher geneigt sein anzunehmen, daß der Kern eine 
aktive („negativ geotaktische") Bewegung ausführt (vgl. Pfeffer 
I, 2). Die Kerne folgen schon dem Zuge von ziemlich kleinen 
Zentrifugalkräften (3 — 4 g) und wenn diese Bewegung eine passive 
ist, dann muß jene, welche unter normalen Verhältnissen durch 
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Einwirkung der Scliwerkraft vor sicli geht, eine aktive sein.') 
Ich habe schon vor längerer Zeit die Frage aufgeworfen, ob diese 
Bewegung: nicht in irgend einer Beziehung zur Bewegung der 
Stärkekörner steht (Nöniec V). Auf Grund von Beobaclitungen 
an Ricinus, Pisum nnd fJupkorhia, in deren Statocyten sich die 
Kerne scheinbar wie spezifisch leichtere Körperchen verhalten, kann 
ich behaupten, daß diese Bewegungen ganz unabhängig von dem 
Vorhandensein der Stärkeköriier und deren Bewegungen vor sich 
gehen. Die Keine behalten ihr normales Bewegungsveimögen in 
den Hauben der alten Wurzelspitzen auch dann, wenn dieselben 
keine Stärkeköriier mehr enthalten. Die Bewegungen der Zell- 
kerne werden daher weder durch das Vorhandensein der Stärke- 
köiTier bedingt, noch durch ihre Bewegung oder ihren Druck auf 
die Plasmaliäut ausgelöst. Es ist weiter zu bemerken, daß die 
fraglichen Kei-nbewegungen nui' dann prompt vor sich gehen, wenn 
sich die Kerne von den morphologisch oberen Zellwänden nicht auf 
gi-ößere Distanzen entfernen müsseu. In invers gestellten Wurzeln 
nahem sich zwar die Kerne der basalen Zellwand, sie erreichen 
dieselbe jedoch nicht. Es spielen hier also noch bestimmte Um- 
stände mit, welche auf eine gewisse Polarität der Zellen hinweisen, 
die ich jedoch nicht weiter diskutieren will. Für die „positiv 
geotaktischen" Bewegungen der Zellkerne gilt dies jedoch nicht 
A^'ir kommen schließlich auf die Plasmaansamminngen zu 
sprechen, die in den Statocyten unter bestimmten Bedingungen 
entstehen. Diese Gebilde bezeichne ich nur der Kürze wegen als 
Plasmaansamminngen. Denn es könnte sich in denselben auch um 
Neubildung irgend einer Substanz im Cytoplasma handeln, welche 
infolge eines Reizes vor sich geht. Die Substanz könnte dann 
nach Aufhören der Reizwirknng wieder aufgelöst und resorbiert 
werden. Aber es ist auch möglich, daß es sich wirklich um eine 
Ansammlung und Verdichtung des Oytoplasmas handelt, das sich 
infolge dessen intensiver tingiert oder überhaupt sichtbar wird. 
Auch hier ist zunächst darauf hinzuweisen, daß deiwtige Plasma- 
ansammlungen auch in Zellen vorhanden sein können, welche keine 

') Da die Kerne auuli dem Zuge von selir hohen Zeutrifugnlkräften, wie 
solche zum Beispiel Andrews (I) einwirken ließ, folgen, wo keine faktischen, 
aktiven Bewegungen mehr zu erwarten aind, so sind die Kerne wohl spezifisch 
schwerer ala das Cytoplasma und ihre Bewegungen gegen die Hicbltiog der 
Schwerkraftrichtung sind daher kaum als passive Bewegungen von spezifisch 
leichteren Kcirporcheu aufiufasaeo. 



dby Google 



332 XVIII, üio Entnicktung und die Eigenschaften iler Stalocyten. 

Stärkekörner enthalten. AVeiin nämlich die Stärke aus den alten 
Hauben rasch vei-schwiiidet, so können in den Statocyten, besonders 
in deu zentral gelegenen, noch nach dem völligen Verschwinden 
der Statolitbenstärke Plaümaansamniluugen vorhanden sein. Weiter 
bemerken wir, wenn wir die Entwicklung der Statocyten verfolgen, 
daß die Plasniaansammlungcu in den basalen Partieen der Statocyten 
auftreten, bevor noch alle Stärkekörner beweglich geworden sind, 
Ks ist wichtig, diesen Umstand hervorzuheben, weil man vielleicht 
annehmen könnte, daß die Äusammlnngen nach Verschieben der 
Statocyten aus ihrer Ruhelage dadurch hervorgerufen werden, daß 
die Stärkekörner ihre normale Stellung verlassen haben, und daß 
daher die Reizursaclie in dem Nichtvorhandensein der Stärkeköiner 
an bestimmten Stellen bestellt. Diese Anschauung ist unrichtig, 
denn es treten in den sich differenzierenden Statocyten Plasma- 
ansammlungen au Stellen auf, wo bisher überhaupt nicht Stärke- 
körner lagen, und weitet- treten sie auch iu Statocyten auf, die 
sich in der Ruhelage befinden und iu welchen bloß allmählich die 
Größe der Stärkekömer abnimmt. Außerdem ist auch an die 
Seitenwurzeln hinzuweisen, iu welchen Plasmaansammlungen zu 
sehen sind, wenn auch die Wurzel überhaupt ihre Ruhelage nicht 
verlassen hat. Man muß ans diesen Tatsachen den Schluß ziehen, 
daß die Plasmaansammlungen weder an das Vorhandensein der 
Stärkekömer gebunden sind, noch daß sie dui-ch ihre Abwesenheit 
an bestimmten Stellen, noch durch ihre Bewegung ausgelöst werden. 
^\"eün wir bei den orthotropen Wuraelu verbleiben, so muß zunächst 
auffallen, daß Plasmaansammlnngen in den Statocyten, auch wenn 
sich die Wui-zel in der Ruhelage befindet, in nachfolgenden Fällen 
entstehen: 1. V>'em\ die der basalen Zellwand (resp. den Plasma- 
hänten) anliegende Stärkemenge noch geringer ist als unter normalen 
Verhältnissen. Sobald die Stärkemenge ihre normale Höhe eiTeicht, 
verschwinden die Plasmaansammlnngen. 2. Wenn in den Statocyten 
die Stärkemenge abnimmt, wie das in Fällen geschieht, wo die 
Wurzelspitze außer Tätigkeit gesetzt wird. 3. \\'erden die Wurzeln 
in radialer Richtung, also in ihrer Ruhelage, stark zentrifugiert, 
so entstehen ebenfalls Plasmaansamralungen in den Statocyten. Das 
führt mich zum Schlüsse, daß in den orthotropen '\^'urzeln *) die 
Plasmaansammlungen durch Veränderungen des Druckes, den die 

') Die Vcrhältiiissp, welche ich In den Seitenwuneln gefunden hübe, werden 
hier nicht in Betrauht gezogen. Ks sei nur bemerkt, d&ß sie sich von meinem 
Standpunkte aus sehr gut crklüren lassen. 



db,Google 



XVJII. Die EnUvickluDi; ilnd die Eignen Schäften der StaUicyten. 333 

Statolithenstärke auf das sensible Plasma ausübt, ausgelöst werden, 
und zwar sowohl durch Verminderung als auch durch Vergrößerung 
des Druckes. Die Statocyten siud ohne Plasmaansanimlungen, wenn 
der Druck der spezifisch schwereren Körperchen auf bestimmten 
Partieen des sensiblen Plasmas eine bestimmte Größe hat. Die 
Statocyten eiTeichen während ihrer Differenzierung diese Eigen- 
schaft früher, als eine genügende Menge der Statolitlienstärke 
einen Dnick auf die bestimmten Partieen des sensiblen Plasmas 
ausübt. Daher in den jüngsten Stadien der Statocyten Plasma- 
ansammlungen in denselben erscheinen. Während des weiteren 
Entwicklungsganges der Statocyten vergrößert sich die Menge der 
beweglichen Stärkekömer sowie ihre Größe, es steigt auch der 
Druck, den sie auf das sensible Plasma ausüben und die Plasma- 
ansammlungen verraindem sich, bis sie ganz verschwinden. ■\^'enn 
beim Hungern der Wurzelspitzen oder bei deren Ausschließung 
aus der Weiterentwicklung die Stärkemenge in den Statocyten 
abnimmt, so sinkt wieder ihr Druck und es erscheinen wieder 
Plasmaansammlungen. A\enn beim Zentrifugiereu (wobei die Zen- 
trifugalkraft größer als 1 g ist) der Druck der Stärkekömer steigt, 
so erscheinen ebenfalls die fraglichen Plasmaansammlungen, Natür- 
lich müssen auch Plasmaansammlungen dann entstehen, wenn die 
Wur/el aus ihrer ßuhelage verschoben wird. Die Fähigkeit der 
Statocyten, Pla.smaansammlungen zu entwickeln, hängt jedoch noch 
mit anderen Umständen zusammen. In Wurzelspitzen, welche 
isoliert oder außer Tätigkeit gesetzt werden, wobei sie immer 
plasmaärmer werden, «■scheinen schließlich auch keine Plasma- 
ansammlungen in den Statocyten mehr. Es ist sehr wahrscheinlich, 
daß dies mit der mangelhaften Emähi'ung der Statocyten zusammen- 
hängt. Eine isolierte Wurzelspitze bekommt Überhaupt keine 
Nahrung, sie wird sehr plasmaarm, die AVui-zelspitzen, welche nach 
seitlichen Einschnitten durch neue ersetzt werden, werden sehr 
karg eniährt und werden ebenfalls pla.smaarm. Sie können die 
Fähigkeit Plasniaansammlungen zu bilden entbehren, obwolil sie 
noch Teilnngsfigui-en und zahlreiche Zellen von meristematischem 
("harakter enthalten. Wird die neue Spitze abgeschnitten, so daß 
die alte zu neuem A\'achstnm angeregt wird, wobei sie auch reich- 
licher em&hrt wird, so vermehrt sich der Plasmagehalt aller Zellen 
und in den Statocyten erscheinen wieder Plasmaansamminngen. 
Da sich nun direkt beobachten läßt, daß dieselben mit dem 
Plasmagehalt zusammenhängen und dieser zu der Ernährung Be- 
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Ziehungen hat, so wird man leicht erklären können, warum in den 
Statocyten der Wurzelhaube unter bestimmten Bedingungen keine 
Ansammlungen erscheinen. 

Wir haben gesehen, daß die Statocj-t«n einen Teil ihrer 
charakteristischen Eigenschaften auch in AV'urzelspitzen behalten 
können, deren Wachstum und weitere Entwicklung eingestellt wii-d. 
Die Kerne sind bei Vieia faha in solchen Fällen immer frei be- 
weglich, woraus zu schließen ist, daß in den betreffenden Zellen 
auch Bedingungen vorhanden sind, welche auch eine h'eie Bewegung 
der Stärkekömer zuließen, wenn diese natürlich in den Statocyten 
vorhaiideu wäi-en. y& ist dies vom Standpunkte der Statolithen- 
theorie ein analoger Fall, wie wenn sich in der Stärkescheide die 
Beweglichkeit der Stärke auch in Partieen erhält, welche keiner 
geotropischen Krümmungsreaktion fähig sind. Offenbar werden 
sowohl durch äußere als auch durch innere Faktoren ziemlich 
schwer die für die Statocyten charakteristischen Eigenschaften 
durch neue ersetzt 



\IX. Die Beziehungen zwischen dem Vor- 
handensein der Statocyten und dem Geotro- 
pismus. 

Die vorliegende Arbeit verfolgt nicht den speziellen Zweck, 
die Eichtigkeit der sog. Statolithentheorie des Geotropismus nach- 
zuweisen. Die Diskussion der beobachteten Tatsachen wäre jedoch 
sicher mangelhaft, wenn man die Erfahrungen, die über die Stato- 
cyten i>ei der Regeneration der Wurzelspitzeii gewonnen wurden, 
im Lichte der genannten Theorie nicht prüfen wollte. Eine solche 
Prüfung könnte ja auch zu ihrer Widerlegung führen, sie kann 
jedoch auch neue Beiträge zur Wahrscheinlichkeit ihrer Richtigkeit 
hervorbringen, beides wird nicht ohne Bedeutung sein. 

Es wurde hervorgehoben, daß bei typischen Wurzeln die erste 
Ei"scheiuung, welche auf eine bevorstehende regenerative Bildung 
einer neuen \\'urze]spitze hinweist, die Differenzierung eines Stato- 
cytenkomplexes ist. Das Stadium, in welchem die Statocyten eine 
unbewegliclie Stärke enthalten, dauert offenbar sehr kui-z, sicher 
viel kürzer als bei den anfangs ageotropischen Seitenwnraeln 
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(Tischler I). Ich habe zahlreiche Versuche angestellt, wie sich 
die eben regenerierenden Wurzeln in Bezug auf ihi-e geotropische 
Krümmuugsfäliigkeit verhalten werden, wobei gefunden wurde, 

1. daß die Wurzeln niemals vor dem Erscheinen der Statolithen- 
stärke einer geotropischen Orientierungskriimmung fähig sind, und 

2. daß etwa gleichzeitig mit der Differenzierung des Statocyten- 
komplexes die Wurzel auch einer geotropischen Orientierung fähig 
wird. Das wäre eigentlich nichts neues, und es wird dies eigent- 
lich streng von keiner Seite bestritten. Wenn z. B. angegeben 
wird, daß bei dekapitierten Wurzeln früher Krümmungen auftreten 
als die Statolithenvorrichtung, so kann es sich dabei um bloße 
traumatrope oder spontane Nutationen gehandelt haben, welche 
zufällig mit den positiv geotropischen Krümmungen in ihrer 
Richtung übereinstimmen. Ja es wäre zu wundem, wenn es solche 
Krümmungen nicht gäbe, wenn die dekapitierte und horizontal gelegte 
Wurzel unregelmäßige Nutationen in verschiedenen Richtungen aus- 
führen würde, und wenn bloß die Abwäilskrümmung niemals er- 
scheinen würde. In diesem Fall ist die Abwärtskrümmung eine 
eben so mögliche Richtung wie alle übrigen. Man kann in solchen 
Versuchen nur dann von geoti'opischen Krümmungen sprechen, 
wenn unter mehreren Wuraeln die Mehrzahl übereinstimmende 
Abwärtskrümmungen aufweist. Jedenfalls erscheinen derartige 
Versuche als nicht nberzengend. Aber gesetzt, die zwei oben 
angeführten Resultate wären unbestreitbar bewiesen, so wird 
dadurch noch nicht die Statolithentheorie bewiesen. Denn man 
könnt« einwenden, daß das gleichzeitige Erscheinen des Statolithen- 
apparates und der geotropischen Reaktionsfähigkeit eine rein 
zufällige — wenn auch schon für sehr viele Fälle gültige — 
Kuiiizidenz ist, oder daß die Differenzierung des Statolithenapparates 
eine für den Geoti-opismus selbst unwesentliche Nebenerscheinung 
ist, die mit den Prozessen verknüpft ist, welche zum Vorschein 
der geoti-opischen Reaktionsfähigkeit führen. Wir werden daher 
diese Einwände auf ihre Berechtigung zu prüfen haben. 

Die geotropischen Versuche, welche ich mit angeschnittenen 
Wurzebi ausgeführt habe, haben im Vergleiche mit den bisherigen 
mehrere Vorteile. Die W^ui-zel wird bei ihnen einseitig verletzt 
und führt daher bloß in einer voraus bestimmbaren Ebene trauma- 
trope Krümraungen aus. Man wird daher fast vollständig den 
Schwierigkeiten entweichen können, welche sonst die unregel- 
mäßigen Nutationen bereiten. Man kann weiter an der Wurzel 
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mehrere Statocytenkomplexe zur Entwicklung bringen, und daher 
die Verwundung durch Dekapitation verschiedenartig variieren. 
Durch passend geführte Einschnitte kann man die Differenzierung 
des Statocytenkoniplexes beschleunigen und auch hieran spezielle 
Vereuche anknüpfen. 

Die durcli einen Quereinschnitt verwendeten Wurzeln sind 
eine Zeit lang einer geotropischen Krümmung unfähig, woran der 
Wundshock schuldig ist; derselbe ist nach ein paar Stunden vor- 
über, sicher nach 24 Stunden. Denn wenn da die Wurzeln 
hovizoutal gelegt werden, so krümmen sie sich bald geotropisch 
(Versuch 12 — U). Zu dieser Zeit enthält noch die ui-sprüngliche 
Haube reichliche Statolithenstärke. Wie aus den Versuchen 12 
und 13 hervorgellt, verlieren einige von diesen Wurzeln in ihrem 
weiteren Entwicklungsgänge ihren Geotropismus, so daß z. B. bei 
Cucurbita pe})o einige Wurzeln 02 Stunden, bei Yicia faha 48 bis 
64 Stunden nach der Verwundung ageotropiseh erscheinen. Es 
wurden mehrere diesbezügliche Versuche ausgeführt, das kritische 
Stadium, in welchem die Wurzel nicht geotropisch ist, lag nicht 
immer übereinstimmend, immer war es jedoch an einigen Wurzeln 
festzustellen. Nach diesem Stadium ei'scheinen wieder alle l^'urzelu 
geotropisch. Wir haben also nachfolgende Verhältnisse: 

1. Stadium: Alle Wurzeln ageotropiseh infolge des Wundshockes, 

2. „ „ „ geotropisch, A\'undshock vorüber, 

3. „ Einige Wuraeln geotropisch, andere ageotropiseh, 

4. „ Alle Wurzeln geotropisch. 

Dieses merkwürdige Verhalten der Wurzeln ließe sich so er- 
klären: Miehe hat gezeigt, daß die Stammspitze tonisch auf den 
Geotropismus einwirken kann. Das könnte auch für die Wurzeln 
gelten. Unter normalen Bedingungen wirkt die Spitze auf die 
Wurael so, daß der geotropisclie Reiz normal ausgeführt wird; 
wird ihr Zustand jedoch verändert, so kann dies auch eine Ver- 
äiidening des Reaktionsvorganges in der ^^■ul•zel bewirken, so z. B., 
daß diese reaktionsunfähig wird. In unseren Versuchen wurde 
zwar die Wni'zetspitze nicht abgeschnitten, aber wir konnten uns 
Überzeugen, daß sie nacli gehörig tief geführten Einschnitten all- 
mählich aus dem weiteren Wachstumsvorgang der Wurzel aus- 
geschaltet nnd durch eine neu sich bildende andere Spitze ersetzt 
wird. P"s könnte nun sein, daß die alte Spitze dabei ihren 
tonischen Einfluß auf den Eeizvorgang in der Wurzel verliert und 
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daß sie auch in dieser Beziehung durch die sich neu bildende 
Wnrzelspitze ersetzt wird. Es könnte nun ein Übergangsstadium 
geben, wo die alte Spitze schon ihren tonischen KinflnQ verloren 
hat, die neue noch nicht fertig ist und daher die alte noch nicht 
in dieser Richtung ersetzt haben kann. Und das wäre eben jenes 
Stadium, wo die Wui-zel ageotropisch ei-scheint. Tatsächlich ist 
da die neue Spitze noch nicht vollkommen ausgebildet, in der alten 
klingen schon die Waclistnmsprozesse aus. Gegen diese Auffassung 
sprechen jedoch die Versuche mit schief von unten angeschnittenen 
Wurzeln. Diese verlieren ebenfalls nach der Verwundung ihre 
geotropische Eeaktionsfähigkeit. Aber schon nach 24 Stunden sind 
alle geotropisch (Versnch 14), Sie verHeren während der Weiter- 
entwicklung ihren Geotropismus nicht, obzwar auch liier die alte 
Spitze ausgeschaltet und durch eine neue ersetzt wird. Das ließe 
sich vielleicht so erklären, daß hier die neue Spitze fi'Uher aus- 
gebildet wird, ehe noch die alte ihren tonischen Einfluß auf die 
Wurzel verliert. Aber es läßt sich nicht feststellen, daß vielleicht 
der Seitenlappen relativ schneller sich zu einer neuen Spitze um- 
bilden würde, als es bei quer angeschnittenen Wurzeln der Fall 
ist. Die Geschwindigkeit der Differenzierung einer neuen Spitze 
und der Ausschaltung der ursprünglichen steht in beiden Fällen in 
gleichem Zeitverhältnis zu einander. Wenn sich dabei' schräg von 
unten angeschnittene Wurzeln anders verhalten als die quer 
angeschnittenen, so muß die Ursache in einem anderen Umstände 
als in dem tonischen Einflüsse einer fertigen Spitze auf die Wurzel 
gesucht werden. 

Wir können vielleicht die Verhältnisse erklären, wenn wir uns 
zunächst über den Einfluß des Äbschneidens der alten oder der 
sich neu bildenden Spitze auf den Geotropismus der Wurzel unter- 
richten. In den Versuchen 13 und 14 sind zwei parallele Ver- 
suchsreilien mit quer- und schräg angeschnittenen Wurzeln angeführt. 
Zunächst fällt es auf, daß das Abschneiden der alten Spitze bei 
den scliräg angeschnittenen Wui'zeln weniger nachteilig auf den 
Geotropismus der beti-effendeu Wurzeln einwirkt als bei den quer 
angeschnittenen. Umgekehi't wirkt das Abschneiden der sich neu 
bildenden Wurzelspitzen. Und doch ist die innere Differenzierung 
der neuen Wurzelspitzen bei beiderlei Wurzeln ungefähr dieselbe, 
was die alten Spitzen betrifft, sicher dieselbe. Es fällt weiter auf, 
daß bei den schi-äg von unten angeschnittenen ^^■urzeIn die neue 
Spitze schon 7'/j Stunde nach dem Abschneiden der alten Spitze 
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die geotropische Kramniung ermöglicht, was bei quer angeschnittenen 
Wurzeln erst nach 19^1 Stunde der Fall ist, wo doch hier die 
neue Spitze sclion längst eine vollkommenere Differenzierung und 
Ausgestaltung erfahren hat, als bei den schräg angeschnittenen 
Wurzeln. Wir sehen also, daß die Höhe der inneren Differenzierong 
einer sich neu bildenden Wurzelspitze direkt keine Bedeutung 
lOr den Geotropismus der AV'urzel hat. 

Es ist weiter merkwürdig, daß sich etwa drei Tage nach der 
Verwundung beiderlei Wurzeln (sowohl die schräg als auch die 
quer angeschnittenen) nach dem Abschneiden der neuen oder alten 
Spitze ganz gleich verhalten. Ihr Abschneiden verursacht bei 
beiderlei Wurzeln einen etwa gleich langen Wundshock, derselbe 
dauert jedoch nach dem Abschneiden der neuen Spitze länger. Die 
geotropischeu Versuche führen dann bei beiderlei Wurzeln zu solchen 
Resultaten, wie in den Veimichen 16 und 2011 angegeben ist Es 
kommt daher in diesen Stadien — und natürlich auch in den 
späteren — der neuen Spitze eine viel größere Bedeutung für den 
Geotropismus der Wurzeln zu als der alten. Daß es sich nicht dabei 
um die Unterschiede in dem Alter der beiden Spitzen handelt, ist 
aus dem Versuche 20 III zu ersehen. Dekapitierte und hierauf an- 
geschnittene Wurzeln können gleichzeitig zwei Wurzelspitzen re- 
generieren. Wird der Einschnitt gehörig tief geführt, so wird zww 
an der Dekapitationswundfläche eine neue Spitze angelegt, dieselbe 
stellt jedoch meist ihre weitere Entwicklung ein, ebenso wie das 
infolge eines Quereinschnittes an einer nicht dekapitierten AVurzel 
zu beobachten ist. Und wie hier, so hat auch dort die unter dem 
Einschnitte befindliche Spitze eine kleinere Bedeutung für den 
Geotropismus als die obere. Es ist sicher, daß die Beziehung der 
alten oder unter dem Einschnitte angelegten Spitze zu der Wurzel 
in Bezug auf den Geotropismus schwächer ist als jene der au der 
oberen Wnndääche des Einschnittes angelegten Spitze. Ob es sich 
um eine korrelative oder eine andere Beziehung handelt, wollen wir 
vorläufig unerörtert lassen. 

Wir haben gesehen, daß das Abschneiden der neuen Spitzeu 
verschiedene Folgen in Bezug auf den Geotropismus haben kann, 
auch wenn es sich um Spitzen handelt, deren innere Differenzierung 
auf einer ungefähr gleichen Stufe steht Sollte es sich um Diffe- 
renzen im tonischen Einfluß der Spitze handeln, so hätten wir einen 
Fall vor uns, wo dei'selbe von der Differenzierung der Spitze ganz 
unabhängig recht verschiedeu sein kann: bei einen '\\'urzelu geuügt 
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er, um die Wurzel geotropisch reaktionsfähig zu machen, bei den 
anderen nicht, obzwar die neuen Spitzen bei beiderlei Wurzeln auf 
ungefähr derselben Entwicklungsstufe sich befinden. Und doch 
kann es sich bet dem tonischen Einfluß der Spitze auf die Reaktions- 
fähigkeit der Wurzel nur um den Einfloß eines Organes handeln, 
bei dem es auf seine Struktur ankommt, denn nur diese charakte- 
risiert es als solches. Ohne die charakteristische Struktur ist die 
Wurzelspitze eben keine Spitze mehr. Nun hat sich herausgestellt, 
daß bei den schräg von nnten angeschnittenen Wurzeln die neue 
Spitze schon 48 Stunden nach der Verwundung die geotropische 
Reaktionsfähigkeit ermöglicht, obzwar za dieser Zeit (wenn die 
Versuche bei 12—16" C. ausgeführt wurden) in dem Seit*nlappen 
eigentlich noch keine einzige Teilung vor sich gegangen ist, die 
zni- Umbildung des Seitenlappens zu einer neuen Spitze in einer 
direkten Beziehung stände. Man kann also noch absolut nicht von 
einer wirklichen Spitze sprechen. Bei quer angeschnittenen Wurzeln 
ermöglicht eine ebenso differenzierte Anlage einer neuen Spitze 
keine geotropische Reaktionsfähigkeit. Es ist nicht denkbar, daß 
zwei gleichstJTikturierte, durch ähnliche Faktoren (hier Verwundung 
der Wurzelspitze) hervorgerufene und gleiches weitere Schicksal 
aufweisende Organe einen so diiferenten tonischen Einfluß ansBben 
könnten. Daher ich der Meinung bin, daß sich die Resultate unserer 
Versuche auf diese Weise nicht erklären lassen. Der tonische 
Einfluß der Spitze auf die Reizvorgänge in der Wurzel soll dadurch 
nicht verkannt werden, es kommt ihm jedoch eine ziemlich geringe 



Es könnte aber sein, daß der Wurzelspitze keine bevorzugte 
Bedeutung fUr den Geotropismus zukommt, weder eine tonische, 
noch eine perzeptorische. Wir haben ja gesehen, daß schräg von 
unten angeschnittene Wurzeln 48 Stunden nach der Verwundung 
und nachdem ihnen noch dazu die alte Spitze abgeschnitten wurde, 
schon nach 47i oder 7 Stunden (Versuch 14, 18) eine geotropische 
Reaktion aufweisen können, also zu einer Zeit, wo die neue Spitze 
noch nicht fertig ist, ja wo noch keine speziell zur Bildung eines 
neuen Vegetationspunktes in Beziehung stehende Zellteilung vor 
sich gegangen ist. Man könnte den Versuch machen, die Ei^b- 
nisse unserer Untersuchungen durch einen verschieden starken 
Wundsbock zu erklären. Der Versuch wfirde nicht gelingen; denn 
es könnte auf diese Weise absolut nicht möglich sein zu erklären, 
warum von quer angeschnittenen Wurzeln, nachdem bei ihnen 
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einmal der Wundshock vorübergegangen ist, einige nach einer be- 
stimmten Zeit wieder ageotropisch werden. Und weiter warum 
das Abschneiden der alten Spitze zwei Tage nach der Verwundung 
bei den quer angeschnittenen Wurzeln (Vei-such 13) einen anderen 
Erfolg hat, als bei den schief angeschnittenen (Versuch 14). Beider- 
lei Wurzeln wurden doch auf dieselbe Weise verwundet, der Wund- 
shock sollte gleich stark sein. Nun ist es merkwürdig, daß drei 
Tage nach der Verwundnng das Abschneiden der alten Spitze bei 
beiderlei ^^'urzeln in gleicher Weise einen ganz schwachen Wund- 
shock (etwa wie in den Versuchen 16 und 20 II) verui-sacht Noch 
auffallender ist der Umstand, daß, wenn zwei Tage nach der Ver- 
wundung beiderlei Wurzeln sowohl die neue als auch die alte Spitze 
abgeschnitten werden, beiderlei Wurzeln nach einer ungefähr gleichen 
Zeit, nämlich etwa nach zwei Tagen wieder geotropischer Reaktionen 
fähig sind. Das beweist, daß der verschiedene Erfolg des Ab- 
schneidens der alten oder neuen Spitzen selbst auf irgend welchen 
differeuten Eigenschaften dieser Spitzen beruht und daß daher 
der Beschaffenheit der 'Wurzelspitze für den Geotropismus der 
Wurzeln eine entscheidende Bedeutung zukommt. Wir sind daher 
berechtigt, die Beschaffenheit der Wurzelspitzen zu untersuchen und 
zu prüfen, ob sich die eventuell aufgefundenen Differenzen nicht in 
Einklang mit unseren Versuchsergebnissen bringen lassen. Soviel 
können wir schon jetzt behaupten, daß auch das Heranziehen des 
Wundshocks an sich die Erfahrungen, die wir an angeschnittenen 
Wurzeln gemacht haben, nicht erklären kann. Es soll natürlich 
der Wundshock an sich nicht bestritten werden. 

Die mikroskopische Untersuchung belehrt uns leicht, daß sich 
die Wurzelspitzen bei schräg und quer angeschnittenen Wurzeln 
betreffs der Statolithenstärke 48 Stunden nach der Verwundung 
(in einer Kultur bei 12 — 17" C.) deutlich unterscheiden. Die quer 
angeschnittenen Wurzeln besitzen in der provisorischen Haube der 
sich neu bildenden Spitze keine Statolithenstärke (Versuch 13), 
hingegen besitzen schräg von unten angeschnittene Wurzeln eine 
deutliche Statolithenstärke (Vei-snch 14) in dem V- förmigen Seiten- 
lappen, aus welchem sich eine neue Spitze differenzieren soll. Bei 
diesen Wui-zeln besitzt auch die Haube der alten Spitze Statolithen- 
stärke, bei den quer angeschnittenen Wurzeln ist entweder noch 
Statolithenstärke vorhanden, oder sie ist bloß in letzten Spui-eii 
vorhanden. Und eben diese Wurzeln reagieren in diesem Stadium 
nicht geotropisch. Dasselbe ist bei Cucurbita (Vei-such 12) der 



dby Google 



XIX. Die BeziehuDgCD zwischen dem VorhaDdensein der Statocyten etc. 341 

Fall. Hier verschwindet die Stärke in den Hauben der alten 
Spitzen später, das ki'itische Stadium, wo dieselben bei einigen 
Warzeln die Statolithenstärke nicht mehr und die neuen Hauben 
noch nicht besitzen, ist etwa 62 Stunden nach der Verwundung 
anzutreffen. Derartige Wurzeln reagieren nicht geotropisch, obzwar 
sie früher und nachher geotropisch sind. 

Die Vei-schiedenheiten im Vorhandensein und Verschwinden 
der Statolithenstäi'ke bei den angeschnittenen Wurzeln sind leicht 
nach dem, was bei der Schilderung der inneren Vorgänge in diesen 
Wurzeln gesagt wurde, zu begreifen. Je tiefer die Einschnitte 
geführt wurden, desto schneller verschwindet aus den Hauben der 
alten Spitzen die Statolithenstärke. Und absolut gleich tief kann 
man in einem Versuche die Einschnitte bei allen Wurzeln nicht 
führen. Weiter genügt bei schräg von nuten gefühlten Einschnitten 
ein weniger tief geführter Einschnitt, um die Bildung einer nenen 
Spitze auszulösen, und auch nach gleich tiefen Einschnitten er- 
scheint immer bei schräg von unten angeschnittenen Wurzeln 
früher Statolithenstärke in dem Seitenlappen. Bei solchen Wurzeln 
ei-scbeint dieselbe früher im Seitenlappeu und verschwindet später 
in der alten Haube, als bei den quer angeschnittenen Wurzeln, 
bei welchen sie später in der Haube der neuen Spitze erscheint und 
früher in jener der alten Spitze verschwindet. Daher hier ein 
Stadium möglich ist, wo beide Spitzen keine Statolithenstärke be- 
sitzen, bei jenen kommt kein solches vor. Werden beiderlei Wurzeln 
etwa 48 Stunden nach der Verwundung durch einen Querschnitt 
abgeschnitten, so wird sich bei allen Wurzeln in gleicher Weise 
eine neue Spitze bilden müssen, bei allen erscheint ungefähr zur 
selben Zeit eine neue Statolithenstärke in den neuen provisorischen 
Hauben, Die Übereinstimmung aller dieser Tatsachen mit der 
Statolithentheorie ist ohne weiteres einleuchtend. Und ich gestehe, 
daß der Versuch mit quer angeschnittenen Wurzeln, von welchen 
dann einige ohne weitere Verwundung nochmals ihren Geotropismus 
verlieren, obzwar ihre neue Spitze auf derselben Entwicklungsstufe 
steht wie bei ähnlich behandelten Wurzeln, die jedoch geotropisch 
sind, in Verbindung mit dem Versuche mit schräg von unten an- 
geschnittenen Wurzeln nach meiner Meinung nicht andei's als mit 
Hilfe der Statolithenanschauung au erklären ist. Da mir die Sache 
wichtig zu seih scheint, so will ich das Schema dieser beiden Ver- 
suche angeben, wenn sie ideal rein ausgefülirt wären (was aus 
verschiedenen Gründen nicht möglich ist). 
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In einem aolchen Versuch wären alle Wurzeln gleich tief ver- 
wandet, so daß der Einfluß der alten Spitze bei allen Wurzeln 
gleich groß sein müßte. Auch die neue Spitze würde sich bei allen 
Wurzeln gleich schnell entwickeln. Und doch hätte 48 Stunden 
nach der Verwundung das Abschneiden der alten Spitzen bei den 
quer angeschnittenen Wurzeln einen ganz anderen Erfolg als bei 
den schräg angeschnittenen: diese würden bald nach der Ver- 
wundung geotropisch erscheinen, jene viel später. Das Abschneiden 
der neuen Spitzen würde bei allen Wurzeln einen gleich langen 
Wundshock vemi'sachen, hierauf erschienen beiderlei Wurzeln gleich 
stark geotropisch. Der Wundshock wäre jedoch erbeblich kürzer 
als jener nach dem Abschneiden der alten Spitze bei den quer 
angeschnittenen Wurzeln. Das Abschneiden der beiden Spitzen 
durch einen Querschnitt hätte emen gleich langen Wundshock zur 
Folge, einen längeren als alle bisherigen waren. 

Ein solcher Versuch ist in dieser Reinheit nicht auszuführen, 
weil man nicht alle Einschnitte an den betrefEenden Wurzeln relativ 
gleich tief führen kann und weil die Wurzeln individuelle 
Variationen aufweisen. Aber es lassen sich die Resultat« dieses 
idealen Versuches aus realen Versuchen auf Grund von mikro- 
skopischer Untersuchung und Kombination der Befunde ableiten. 

Wir haben gesehen, daß in schräg von unten angeschnittenen 
Wurzeln in dem V-förmigen Seitenlappen ziemlich früh, schon 
42 Stunden nach der Verwundung, Statolithenstärke abgelagert wird. 

') •{- bedeutet, daß die Sjtatälithenatärke vorhanden ut, — daß dieaelbfl 
fehlt. Wohl kann da sine unbewegliche Stärke vorhanden «ein. 
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Wir köiuien dies verzögern, wenn die schräg von nnten angeschnittene 
W^uraelspitze noch durch einen l,ö mm höher von derselben Seite 
geführten Qnereinschiiitt verwundet wird. Äußerlich scheint der 
Regenerationsvoi^ang ähnlich vor sich zu gehen, wie bei ähnlichen 
AVurzeln, bei welchen die beiden Einschnitte von entgegengesetzten 
Seiten geführt wurden. Aber bei den ersten Wurzeln erscheint 
die Statolithenstärke viel später als bei den letzteren, nnd wenn 
man den Wurzeln die alte Spitze abschneidet und dieselben horizontal 
l^t, so erscheinen die letzteren früher und stärker gekrümmt. 
Dieser Vei-such kann allerdings nicht als ein Beweis für die Richtig- 
keit der Statolithentheorie angeführt werden, da beiderlei Wurzeln 
neben den DifEerenzen im Vorhandensein der Statolithenstäike noch 
beti'ächtliche Unterschiede im Wachstum aufweisen. Die von der- 
selben Seite angeschnittenen Wurzeln sind offenbar viel stärker 
beschädigt als die anderen (Versuch 23). 

Ich will noch im Lichte der Statolithentheorie einige Einzel- 
heiten der hier näher angeführten Versuche diskutieren. Zur Zeit, 
wo es in schräg von unten angeschnittenen Wurzeln zwei Statolithen- 
komplese gibt, hat das Abschneiden der alten Spitze einen viel 
geringeren Wuudshock zur Folge, als wenn die neue abgetrennt 
wird (vgl. die A'^ersuche 14, 15). Manchmal, wenn man die Wurzeln 
zu spät nach der Operation untersucht, ist kaum noch ein Unter- 
schied festzustellen, was übrigens auch mit der individuellen 
Vai-iabilität zusammenhängen kann. Aus dem Versuche 16 erhellt 
weiter, daß der infolge des Abschneidens der alten Spitze ent- 
stehende Wuudshock allmählich abnimmt, je später nach der ersten 
OperatioQ dieselbe abgetrennt wird. 

Diese Verhältnisse deuten darauf hin, daß die alte Spitze 
allmählich ihre ursprüngliche enge Beziehung zq der Wurzel 
einbüßt. Ihr Abschneiden bewu-kt bloß einen so schwachen "Wund- 
shock, wie etwa ein nicht zu tief geführter Einschnitt. Wie 
Rotherts (I), Czapeks (I) und meine (Nemec IV) Versuche 
lehren, handelt es sich beim Wundshock nach einer Dekapitation 
nicht direkt um die Größe der Wundfläehe, sondern um die mit 
der Dekapitation verbundene Entfernung eines Organes, also um 
die Unterbrechung des Zusammenhanges zwischen dem entfernten 
und dem übrigen Teile eines Organes oder Organsystems. Daneben 
wirkt aber aucli die Verwundung als solche. Wenn nun die Folgen 
des Abschneidens der neuen Spitze anders sind als diejenigen der 
alten, so wird dabei entweder ein verschieden starker Wnndreiz 
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ausgelöst, oder es sind die Beziehungen der beiden Spitzen zum 
Wnrzelkörper vei'scliieden. Ks ist schließlich möglich, daß beides 
der Fall ist. Es scheint jedoch, daß Unterschieden in der Innig;- 
keit der gegenseitigen Beziehungen eine größere Bedeutung zu- 
kommt, denn wir können beobachten, wie in der alten Spitze die 
Wachstumsvorgänge allmählich eingestellt werden und wie sie durch 
die neue ei-setzt wii-d. Jedenfalls folgt aus den Versuchen, daß es 
neben dem Vorhandensein von Statolithenstärke noch auf andere 
Beziehungen zwischen der Wurzelspitze und dem Wurzelkörper 
ankommt. Dies ist besonders gut auch aus solchen Versuchen zu 
ersehen, wie der unter der Nummer 14 angeführte ist. Sollte es 
sich bloß um die AVirknng der Entfernung der Statolithenzone bei 
der Dekapitation handeln, so müßte die Folge des Absclmeidens 
der alten Spitze dieselbe sein, wie des Abschneidens bloß ihrer 
Haube. Und doch ist dem nicht so, das Abschneiden der ganzen 
Spitze wirkt starker. Es ist wohl möglich, daß dieser Einfluß der 
Wurzelspitze, wir wollen ihn als tonisch bezeichnen, eine ganz 
selbständige Erscheinung ist neben dem Einfluß des Statolithen- 
apparates, und daß ohne denselben keine normale üeizkette möglich 
ist. Es wäre dies die „tonische Beeinflussung", von welcher 
Miehe (III) spricht. Mit der Perzeption eines äußeren Reizes 
müßte sie nichts gemeinsames haben. Wir nehmen an, daß diese 
im Statolifhenapparate vor sich geht, und dieser ist in typischen 
Wurzeln auch räumlich vom Vegetationspunkt, welcher das Wesen 
der Wurzelspitze ausmacht, getrennt. Wenn daher eine Wurzel- 
spitze abgeschnitten wird, so wird die Wurzel — nach unserer 
Auffassung — nicht nur der nötigen tonischen Beeinflussung seitens 
der Spitze, sondern auch der Perzeptionsvorrichtung beraubt. Wenn 
auf irgend welche Weise die Wurzel dieser normalen, tonischen 
Beeinflussung beraubt wei'den könnte, ohne daß ihr die Perzeptions- 
von-ichtung genommen wäre, so wäre natürlich keine normale 
Eeaktion möglich. Wie dem auch sei, soviel scheint nötig zu sein, 
zwischen der tonischen Beeinflussung nnd der Perzeption streng zu 
unterscheiden. Es wäre ganz begreiflich, wenn beide Fähigkeiten 
meist auch lokal und zeitlich verknüpft wären, doch ist das gar 
nicht nötig. 

Man wird, da Wechselbeziehungen zwischen der Wurzelspitze 
und dem Wurzelkörper angenommen werden müssen, auch fragen 
können, durch welche Elemente des Wurzelkörpers diese Beziehungen 
vermittelt werden. Die Fraye ist nicht leicht zu beantworten, in 
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Bezug auf die Scliwierigkeiten verweise ich auf meine früliereii 
Äußerungen (Nömec III). Wenu die ui-sprüugliche Wui'zelspitze 
an angeschnittenen \\'ui'zeln, die eine neue Spitze gebildet hatten, 
durch Plerom-, Periblem- nnd Derniatogenelemente zu.saniinenhängt, 
so können wohl die Beziehungen zwisclien der alten Spitze und 
dem Wurzelkörper vermittelt werden; wird solchen AVarzeln die 
neue Spitze abgeschnitten, so erscheint die AVurzel geotropisch 
sehr früh, bevor noch eine neue Spitze gebildet wird, reizbar 
(Versuch 13, 14, 16, 18). Wenn also die Spitze für den geo- 
tropischen Vorgang in bevorzugter \\'eise wichtig ist, so muß auch 
der etwa auf die Hälfte verminderte Zusammenhang der alten 
Spitze mit dem Wnrzelkörper zur Vermittelung der fraglichen Be- 
ziehungen genügen. Wenn dagegen die ursprüngliche Spitze mit 
dem AVurzelkörper bloß durch das Periblem und Dermatogen zu- 
sammenhängt, so genügt dieser Zusammenhang nicht mehr, die 
ursprüngliche Spitze hat dann unter keinen Umständen für den 
Geotropismus der Wurzel eine Bedeutung. Solche Wurzeln er- 
scheinen dann nach dem Abschneiden der nenen Spitze (Versuch 18) 
ageotropiscb, wo ähnliche Wurzeln, bei denen jedoch die Spitze 
mit dem Wurzelkörper noch durch Pleromelemente zusammenhängt^ 
geotropisch reagieren. Sie werden erst nach Bildung einer neuen 
Spitze mit Statolithenstärke geotropisch. Lehrreich ist in dieser 
Beziehung der Versuch 17. Wuraeln, welche etwas über die Mitte 
des Pleroms angeschnitten wurden, sind schon nach 24 Stunden einer 
geotropischen Reaktion fähig, solche jedoch, bei weichen das ganze 
Plerom durchschnitten wurde, verhalten sich, wie wenn sie voll- 
ständig dekapitiei-t wären, obzwar doch die Spitze durch einen be- 
trächtlichen Teil der Periblem- nnd Dermatogenzellreihen mit dem 
Wurzelkörper zusammenhängt. Es muß da darauf hingewiesen 
werden, daß das Verbindungsstuck noch drei bis vier Tage zahl- 
reiche meristematische Zellreihen enthalten kann. Daß an dem 
Ausfall dieses Versuches der Wundreiz schuld wäre, so zwar, daß 
durch das Durchschneiden des Pleroms ein viel stärkerer Wund- 
shock verursacht wäre als durch ein bloßes Anschneiden desselben, 
so daß er bis zur Bildung einer neuen Spitze andauern würde, bt 
nicht anzunehmen. Das ist aus nachfolgendem Versuche leicht zu 
ei-sehen. Wird eine Wurzel schräg von unten angeschnitten, wobei 
der Schnitt das ganze Plerom durchtreunt, so ist sie schon nach 43 bis 
48 Stunden deutlich geotropisch reaktionsfähig. Der Seitenlappen, 
aus Tf'elchem sich eine neue Spitze zu bilden beginnt, enthält schon 
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deutliche Statolitheiistärke (Versuch 17). Dagegen erscheinen qaer 
angeschnittene Wui-zeln, bei welchen ebenfalls das ganze Plei-om 
diirclitrennt wurde, erst etwa 60 Stunden (oder spätei') nach der 
Verwundung geotropisch, und zwar ebenfalls zur Zeit, wo sie 
Statolithenstärke enthalten. Und doch wurde in beiden Fällen das 
ganze Plerom durchschnitten, ja die Wundfläche ist bei schief an- 
geschnittenen Wurzeln größer, und dennoch erreichen dieselben 
ihre Beaktion^fähigkeit früher als die quer angeschnittenen. Am 
Wundreiz selbst kann dieser Untei-schied sicher nicht liegen, denn 
wenn dem so wäre, so müßte der Wundshock bei beiderlei Wurzeln 
zu gleicher Zeit verschwinden, was hier nicht der Fall ist. Dies 
beweist weiter, daß die Rückkehr in irgend welcher Beziehung zur 
Neubildung der Wurzelspitze steht, und wir haben schon wahr- 
scheinlich zu machen versucht, daß es sich speziell um die Aus- 
bildung des Statocjtenkomplexes handelt. 

Daß auch unter normalen Bedingungen, d. h. in den intakten 
Wurzeln, bloß durch die Pleromelemente (eventuell die denselben 
direkt anliegenden Zellschichten) der geotropische Beiz sowie der 
eventuelle tonische Einfluß der Spitze geleitet wird, soll durch 
obige Auseinandersetzungen keineswegs behauptet werden. Es 
könnte sein, daß das völlige Durchschneiden des Pleroms sekundär 
bewirkt, daß die Periblem- und Dermatogenelemente ihre Leitungs- 
fähigkeit verlieren. Es könnte ja sein, daß die ursprüngliche 
Spitze an angeschnittenen Wurzeln überhaupt ihren Einfluß auf 
den Wurzelkörper durch die sich sekundär im Verbindungsstück 
einstellende Unfähigkeit die nötige Beeinflussung zu vermitteln 
verliert. Sie könnte sich in Wurzeln, deren ganzes Plerom durch- 
schnitten wurde, viel früher einstellen, als da, wo es nur teilweise 
durchschnitten wurde. In solchen Wurzeln würde sich die Unfähig- 
keit Reize zu leiten, immer erst dann einstellen, wenn bedeutend 
mehr als die Hälfte des Pleroms durchschnitten wird. Wenn 
dann Wurzeln, welche eine nicht mehr wachsende alte und eine 
ki'äftig wachsende neue Spitze besitzen, diese abgeschnitten wird, so 
gewinnt jene alte Spitze wieder ilu-en Einfluß auf den Wurzelkörper. 
Wenn daher die den Zusammenhang bewirkende Partie ihre Leitungs- 
fähigkeit verloren hat, so muß sie es wieder eiTeicht haben. Wie 
der Versuch zeigt, ist das nie der Fall, wenn das fragliche Ver- 
bindungsstück nicht auch Pleromelemente enthält 

Mit diesen Anschauungen scheint der Umstand in Widerspnich 
zu stehen, daß nach einein Ringelschnitt, welcher bis ins Peri- 
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kambium reicht, die ursprüngliche ^^''llrzelspitze ilire Bedeutung 
für die geotropische Reaktionsfähigkeit der ^^'u^zel verliert, 
Brunchhorst (I) hat dieseu Vei-such znei'St ausgeführt, auch 
Czapek erwähnt ihn später (III). Ich habe hingegen keine solche 
Wirkung des Ringelsehnittes gesehen. In meinen damaligen Ver- 
suchen wurde der Ringelschnitt höchstens bis zum Perikambinm 
geführt, ea war daher bloß das Periblem durchschnitten. l)a wird 
keine Regeneration ausgelöst, die Wunde wird verzogen, der Wund- 
sbock dauert bloß ein paar Stunden. Wenn dagegen auch das 
Ferikambinm durchschmtten wird, so hat das ähnliche Folgen, wie 
eine Dekapitation. Es wird eine Regeneration ausgelöst, welche 
zunächst an der oberen Wundfläche des Eingelschnittes b^nnt, 
aber auch in das Plerom eingreift, wo sie als eine interkalare 
Regeneration vor sich geht. Dadurch wird die ursprüngliche Spitze 
ihrer Beziehung zum Wurzelkörper beraubt. Man kann ja ähn- 
liches nicht nur durch einen Ringelschnitt, sondern auch dui-ch 
zwei genügend tief in gleicher Höhe von entgegengesetzten Seiten 
geführte Einschnitte erzielen. Es ließe sich natürlich noch die 
Frage diskutieren, ob die im VerbiudungsstUck einsetzenden inter- 
kalaren Regenerationsprozesse, welche zunächst in der Bildung 
einer provisorischen Haabe bestehen, die Unfähigkeit der betreffenden 
Zellen, Reize zu leiten, verursachen, oder ob die Leitungsfähigkeit 
der Zellen unter der Herrschaft des Perikambiums steht, so daß 
sie nur erhalten bleibt, solange nicht mehr als die Hälfte der 
perikambialeu Zellreihen durchschnitten wird. 

In allen Versuchen, in welchen die \\"arzelspitzen, welche ihr 
Wachstum unter dem Einfluß einer anderen, kräftigeren oder 
stärker mit dem Wurzelkörper zusammenhängenden Spitze ein- 
gestellt haben, durch das Abschneiden dieser Spitzen zu erneutem 
Wachstum angeregt wurden (Versuch 15 u. 24), enthielten die- 
selben, wenn sie einer geotropischen Krümmung fähig waren, 
Statolithenstärke in ihren Hauben. Solche Wurzelspitzen können 
schon 24 Stunden nach dem Abschneiden der kräftigeren Spitze 
eine geotropische Krümmung aufweisen, also viel früher, als wenn 
eich eine ganz neue Spitze bilden muß. Dies ist vom Staudpunkte 
der Statolithentheorie leicht zu begreifen, da die betreffenden 
Wurzelspitzen schon fertige Hauben besitzen und in diesen einen 
Zellenkomplex, dessen Elemente schon voi* Anfang des Versuches 
mit vollkommen ausgebildeten Eigenschaften von typischen Stato- 
cyten versehen sind, die Statolithenstärke ausgenommen. Diese 
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Zellen besitzen iiämlich bei Vicia faha leiclit bewegliche, sich wie 
spezifisch schwerere Körpercben verhaltende Kerne, was darauf 
hinweist, daß auch die Stärkekömer, wenn solche vorhanden 
wären, beweglich wären. Es handelt sich also nur um die Ab- 
lagerung der Statolithenstärke in den Statocyten (eventuell auch 
um die Herstellung der Leituiigsfähigkeit der Zellen sowie der 
tonischen Beziehungen der Spitze zum Wurzelkörper, denn häufig 
geht die geotropische Krümmung von der Spitze auch auf den 
Wurzelkörper Über), und die Perzeption des geotropischen Geizes 
ist möglich. 

In mehreren Versuchen wurde mit Wurzeln gearbeitet, welche 
zwei Spitzen und zwei Statocytenkomplexe besaßen. Wie schon 
früher (Nemec V), habe ich auch jetzt derartige Wurzeln heran- 
gezogen, um zu beweisen, daß den Wurzelspitzen eine bevorzugte 
Bedeutung bei der Peraeption des Schwerkraftreizes zukommt 
Diesen Beweis sehe ich in dem Umstände, daß es für die Größe 
der geotropischen Reaktion nicht gleichgültig ist, ob sich bei 
hoi-izontal gelegten Wurzeln die beiden Spitzen nebeneinander (in 
horizontaler Ebeue) oder übereinander (in vertikaler Ebene) befinde». 
Wie aus den Versuchen 18 u. 20 II hervorgeht, i-eagier«n in dem 
letzten Falle die Wurzeln langsamer. Nach einer bestimmten Zeit 
erscheinen ihre Krümmungen schwächer als bei jenen, wo die 
beiden Spitzen nebeneinander sich befinden. Da der sich ki-ümmende 
AVurzelkörper (die Reaktionszone) ringsherum gleichmäßig gestaltet 
ist, so können in ihm die Ursachen der Differenz in der Größe der 
Reaktion nicht gesucht werden. Es sei betont, daß ein Durch- 
stechen der Wurzeln dicht hinter dem Transversalmeristem und ihr 
nachträgliches Horizontallegen, so daß die Stichwunde bei einigen 
Wurzeln horizontal, bei anderen vertikal gerichtet ist, keine solche 
Differenzen hervorruft. Diese Differenz ist allerdings ziemlich 
gering, zuweilen, wenn sicli die Wurzeln unter nicht ganz günstigen 
Bedingungen befinden (Vei-such 14), ist sie nicht festzustellen. 
Sonst habe ich dieselbe so häufig beobachtet, daß ich an ihrer 
Realität nicht zweifeln kann. Sie wird sich überhaupt nur zeigen 
können, so lange die ursprüngliche Haube neben der neuen auf den 
geotropischen Eeizvorgang im Wurzelkörper einen Einfluß ausübt. 

Die Bildung einer neuen Spitze und damit auch eines neuen 
Statücytenkomplexes kann noch auf eine andere Weise gehemmt 
und verschoben werden, nänilicli dadurch, daß man die Wurzel 
durch mehrere dicht übereinander von derselben Seite gefütule 
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Einschnitte verwundet (Versuch 19)- Mit der Verzögernng der 
Bildung einer neuen Spitze mit dem Statocytenkomplex wird auch 
deutlich das Wiedererecheinen der geotropischen Krümmungsfällig- 
keit verzögert, 

Die bisher besprochenen Versuche bezieben sich auf Wurzeln, 
welche zwei, meist ungleichartige Wui-zelspitzen besitzen. Diese 
Ungleichartigkeit kann auch dann ei'scheinen, wenn es sich um 
zwei gleich alte Wurzelspitzen handelt (Versuch 20 III), was erzielt 
wird, wenn eine dekapitierte Wurzel noch durch einen Querein- 
schnitt verwundet wird. Es ist ziemlich schwer, den Einschnitt 
eben so zu führen, daß sich zwei gleich stark wachsende Wurzel- 
spitzen regenerieren. Gleich starke und gleich alte Wurzelspitzen 
erhält man eher, wenn eine dekapitierte Wurzel durch einen ganz 
kurzen Medianschnitt halbiert wird. Das Abschneiden der einen 
Spitze hat dann die Schwächung der geotropischen Reaktionsfähig- 
keit zur Folge, und daß es sich um den Wundreiz handelt, erhellt 
daraus, daß die Krümmung zuweilen auf die intakte Spitze be- 
schränkt bleibt und nicht auf den Wurzelkörper selbst übertritt, 
auf welchen sich der Wundshock, der sich bekanntlich hauptsäch- 
lich in akrofugaler Eichtung fortpflanzt (Versuch 20 1), verbreitet hat. 

Wichtig scheinen mir für die Statolithentheorie noch Versuche 
mit abgeschnittenen Wurzeln -zu sein. Werden dekapitierte Wuraeln 
abgeschnitten and isoliert in einem Medium kultiviert, das ihnen 
keine reichliche Rmähiiing mit organischen Stoffen eimöglicht, so 
wird keine neue Spitze gebildet. An der Wundfläche wird bloß 
ein Callus gebildet, der jedoch keine Statolithenstärke besitzt 
(Versuch 21). Werden jedoch solche Wm-zeln an ein Substrat 
gelegt, welches organische Nährsubstanzen enthält, so kann man 
an der dekapitierten Wurzel eine Eegeneration beobachten, obzwar 
dieselbe nicht völlig zu Stande gebracht wird. Ich habe nun ab- 
sichtlich als Näbrsubstanzen (neben Knopscher Lösung) einei-seits 
Glycerin, andererseits Dextrose gewählt. Aus diesem vermag die 
Pflanze leichter Stärke zu bilden als aus jenem, und in der Tat 
zeigt sich, daß die Wurzeln in der Dextrose sehr fi-üh in ihrer 
provisorischen Haube Statolithenstärke bilden (Versucli 22) und 
geotropisch reagieren, wogegen diejenigen, welchen st-att der 
Dextrose Glycerin zu Gebote steht, noch 48 Stunden später, 
während deren sie einen deutlichen Zuwachs erfahren hatten, 
keiner geotropischen Krümmung fähig sind. Im Regenerations- 
vorgang ließ sich bei beiderlei Wurzeln kein prinzipieller Unter- 
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schied feststellen, dagegen besteht ein solcher in Bezug auf das 
Voi'handensein oder Fehlen der Statolithenatftrke. Noch auffallender 
ist der Versuch, wenn man abgeschnittene, nicht dekapitierte 
Wurzeln aushungern läßt und dieselben dann in verschiedenartige 
Nährlösungen gibt Immer stellt sich die geotropische Erümmungs- 
fähigkeit desto früher ein, je früher sich StatolithenstÄrke in der 
Haube kondensiert, wobei es keineswegs auf die Wachstumsinten- 
sität der Wurzeln selbst ankommt. Doch ist hiei- nicht der Ort, 
über diese Versuche ausführlicher zu referieren. 



XX. Die traumatropen Erfimmungen. 

Die verschiedenartigen Operationen, die an den Wurzeln aus- 
geführt wurden, haben unter anderem auch verschiedenartige trauma- 
trope Krümmungen zui' Folge gehabt. Daß es sich in denselben 
um ßeiz-Krümmnngen handelt, kann besoudei-s nach der Arbeit von 
Spalding I kaum bezweifelt werden. Ihre Auslösung könnte er- 
folgen, wenn durch irgend welche äußere Eingriffe im merist«- 
matischen Teile der Wnrzelspitze einseitig der normale Zusammen- 
hang der Zellen unterbrochen wird, was uatürlich mit einem Durch- 
reißen der Plasmodesmen verbunden ist, oder wenn das Cytoplasma 
der meristematischen Zellen direkt verletzt und teilweise des- 
organisiert wird, schließlich, wenn ganze Zellen oder Zellgruppen 
aas dem lebendigen Verbände des meristematischen Teiles der 
Wurzelspitze entfernt werden. In onseren Versuchen wurden sicher 
bei der A'erwundung zahlreiche Zellen desorganisiert imd getötet, 
in anderen Fällen absichtlich ganze Teile dem Wurzelmeristem ent- 
nommen, außerdem lokal der normale Zusammenhang zwischen ein- 
zelnen Teilen der Wurzelspitze unterbrochen, wodurch zu trauma- 
tropen Krümmungen eine genügende Veranlassung g^^eben wurde, 

Betrachtet man Wurzeln, welche durch einen seitlichen Ein- 
schnitt verwundet wurden, etwa 24 Stunden nach der Verwundung, 
so findet man, daß eine negativ traumatrope Krümmung nicht nni' 
oberhalb, sondern auch unterhalb des Einschnittes vorhanden ist 
(Fig. 180 b). 

Die traumatrope Krümmung verbreitet sich daher nicht nur 
basipetal von der Wunde, sondern auch akropetal und ruft anch 
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in dem unter der Wunde befindlichen Teile eine traumatiope 
Krümmung hervor, welche in demselben Sinne vor sich geht, wie 
oberhalb der Krümmung (Versuch 25). Sicher ist jedoch die tranma- 
trope Reizung der Spitze schwächer als des oberhalb der Wände 
gelegenen Warzelteiles. Denn auch am Klinostaten streckt sich 
die Spitze früher als dieser Teil, wobei am Klinostaten die traumu- 
trope Krümmung der Spitze in eine entgegengesetzt gerichtete mit 
dem Autotropismus zusammenhängende (vgl. Baranetzki I) über- 
gehen kann, was jedoch nicht immer geschieht. 

Ich habe gesehen, daß am Klinostaten (bei 18 — ää " C) die 
tranmatrope Krümmung schon während der ersten 24 Standen ihren 
Höhepunkt erreicht hat (Versuch 25). Im weiteren Verlaufe der 
Versuche wurde die Sti-eckungszone gerade, bloß ganz dicht ober- 
halb der Wunde war eine tranmatrope Krümmung (Fig. 180 a, c) 
noch zu beobachten.') Natürlich blieb auch ein Rest der ursprüng- 
lichen Krflmmang in der nicht mehr wachsenden Zone der Wui'zel 
erhalten. Aber schon 48 Stunden nach der Verwundung gibt es 
ganz gei-ade gestreckte Wurzeln, obzwar unterdessen weder 
eine Heilung des Einschnittes noch eine vollständige Regeneration 
der neu angelegten Wurzelspitze erfolgt war. Ja es laßt sich fest- 
stellen, daß Einschnitte, welche nicht allzn tief (etwa zum Plerom) 
in die Wurzelspitze eindringen, gar nicht geheilt werden, sondeiTi 
bloß vernarben. Da wird die Wunde bloß auf eine beträchtliche 
Länge vei'zogen, allmählich differenziert sich unter ein paar äußeren 
callusartigen Zellschichten eine neue Epidermis, die traumatrope 
Krünnnungsreaktion klingt schon während der ersten 24 Stunden 
aus. "Ks kann daher nicht behauptet werden, daß die traumatrope 
Reizung gleichzeitig mit der Regeneration ausklingt. 

Burns I behauptet, daß eine einseitige Wunde einen dauernden 
Anlaß zur traumatropen Krümmung gibt, ehe sie gebeilt wird. Mit 
einer Regeneration soll also auch der traumatische Reiz ausklingen. 
Ich möchte diese Anschauung auf Grund meiner Versuche derart 
modifizieren, daß der traumatische Reiz schon vor einer völligen 
Regeneration verschwindet und zwar etwa gleichzeitig mit dem 
Einsetzen der spezifischen Vemarbnngs- oder Regenerationsprozesse. 
Damit könnte der Umstand zusammenhängen, daß Wurzeln, welche 

') Auch Folloek 1 (p. 50) hat gefuDden, daß bei der trbumatropen 
Krümmung der Wurzeln TOn Ticia faha die Zone der starkaten Kriimmang Dicht 
mit der Zone de« intensivsten Wachstums zusammen rällt, vielmehr der Wurzel- 
spitae genähert ist. 
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schräg von unten angeschnitten werden, und bei welchen, wie wir 
gesehen haben, früher der ßegenerationsprozett beginnt, als bei 
quer angeschnittenen Wurzeln, auch früher ihre tranmatropische 
Erümraung einstellen. Bums Anschauung, daß das verwundete 
Gewebe eine konstante Iteizursache (ehe eine Keilung oder Regene- 
ration erfolgt) vorstellt, müssen wir jedoch näher an der Hand 
unserer Versuche pi-üfen. 

Spalding und Bums geben an, daß sich die tranmatropen 
Krümmungen auch dann einstellen, wenn es der Wurzel durch 
mechanische Kindernisse (Gipsverband, Glasröhrchen) unmöglich 
gemacht wird, sofort nach der Verwundung zu reagieren. Ich 
kann diese Angaben bestätigen (Versuch 26 — 28). Aber es hat 
sich gezeigt, daß sich derartige Ki-ümmungen an aus dem Gips- 
verbande befreiten Wurzeln (Versuch 26, 28) einstellen, wenn an 
denselben sofort nach dem Befreien der ursprüngliche Einschnitt 
zu einem vollständigen, die Spitze abtrennenden Querschnitt etgänzt 
wird, oder wenn die Spitze durch einen dicht oberhalb der ur- 
sprünglichen Wunde geführten Querschnitt abgetrennt wird. Wir 
haben dann Wurzeln vor uns, welche an allen Seiten gleichmäßig 
verwundet sind, bloß in dem Falle, wo der ui-sprüngUche Einschnitt 
nach der Entgipsung zu einem vollständigen Quei-schnitt ergänzt 
wurde, unterscheiden sich zwei entgegengesetzte Seiten der Wurzel 
durch das Alter der Verwundung. Sollte die jeweils vorhandene 
Verwundung eine kontinuierliche Eeizursache vorstellen, wie das 
Bnrns meint, dann sollte in diesen Vei-suchen keine traumatrope 
Krümmung eintreten, es könnte denn höchstens in dem Falle so 
sein, wo die Wurzel ringsum gleichmäßig, jedoch an zwei entgegen- 
gesetzten Seiten nicht zu gleicher Zeit, verwundet wurde. Und 
dennoch erschien auch an diesen Wurzeln eine starke traumatrope 
Krümmung, welche im Sinne der ursprünglichen Krümmung vor 
sich gegangen ist. Diese Krümmung ging wenigstens mit derselben 
Intensität vor sich, wie wenn die Wurzeln nach der Befreiung 
aus dem Gipsverbande nicht mehr verwundet wären. Sie erreicht 
ihren Köhepuukt erst etwa 48 Stunden nach der neuen Verwundung. 
Ich kann demnach nicht dem Schluß beistimmen, zu welchem Bums 
(1. c.) gekommen ist, daß nämlich der Reiz nicht in die Streckungs- 
zone von der AVunde geleitet wird und hiei- eine längere Zeit 
(so lange die A^'urzel verhindert ist, die Krümmung auszuführen) 
verbleibt. Unsere Versuche beweisen, daß tatsächlich durch die 
Verwundung die oberhalb der Wunde liegende Seite der Wurzel 
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in einen Reizznstand versetzt wird, welcher eine Reaktion yer- 
anlasseit liaon, auch wenn die nrspriingliche Wnnde beseitigt und 
dorch eine neue, ringsiun gleichmäßige Verwnndnng ersetzt wii'd. 
Wir haben oben angenommen, daß vielleicht die Reiznng bis zum 
Einsetzen der Regeneration andanert Damit wird gemeint, daß 
der oberhalb der Wunde ausgelöste Zustand bloß so lange eine 
Reaktion herbeiführen kann, so lange noch die Regenerattons- 
Vorgänge nicht begonnen haben. Während jedoch die Regeneration 
(oder Wundheilang) einsetzt, wird der oberhalb der Wunde liegende 
Teil der Wurzel in einen anderen und zwar normalen Zustand 
versetzt, so daß zn einer weiteren Krümmung keine Veranlassung 
mehr ist. Allerdings ist es möglich und wahrscheinlicli, daß der 
Einäuß der Verwandung eine bestimmte Zeit andauern muß, ehe 
die Wurzel in den abnormen Zustand versetzt wird, ja daß er bis 
zum Einsetzen der Regeneration kontinuierlich andanert. 

Aber unsere Versuche beweisen (Versuch 29), daß schon eine 
relativ kurze Zeit genügt, um die Wurzel in den erwähnten Zustand 
zu versetzen. Jedenfalls ist nach einer bestimmten Zeit der weiter 
andauernde kontinuierliche Einfloß der Verwundung für die Größe 
der KrUmmang von einer untergeordneten Bedeutung. 

Außerdem wäre es möglich, daß während der Zeit, wo es der 
Wurzel unmöglich gemacht wird zu reagieren, der Impuls zur 
Reaktion durch die bestehende Wunde an gleicher Höhe erhalten 
wird und daß er ohne diesen andauernden Einfluß der Wunde 
ansklingen würde. Zur jeweiligen Ausführung der ganzen un- 
geschwächten Reaktion genügt jedoch der jeweilig in der moto- 
riächen Zone vorhandene Impuls. 

Gegen diese Anschauung scheint der Versuch mit Olasröhrchen 
zu sprechen, welchen Burns in der Weise ausgefühil hat, daß er 
einseitig verwundete Wurzeln in Glasröhren wachsen ließ, wodurch 
es denselben verhindert niirde, die Ei-ümmung auszuführen, ohne 
daß sie im Wachstum gehindert wären. Nachdem sie aus dem 
Röhrchen herausgewachsen sind, krümmten sie sich im Sinne der 
ursprünglichen Verwundung. Da ist zu bedenken, daß noch ober- 
halb der Verwundung meristematische Zellen sich befinden, deren 
Nachkommen die jeweilige Strecknngszone zusammensetzen, wenn 
dieselbe das Röhrchen verläßt, möchte dasselbe noch so lang sein. 

Wenn daher dieses meristematische Gewebe in einen Reiz- 
zustand gebracht wird, so kann hier derselbe sehr lang erhalten 

N<me«, Re^neratlaiu-Stndlen 33 
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bleiben, auch wenn er fortwährend gleichmäßig aaf die nieristema- 
tische und die Streekungszone verteilt wird. Denn das sich jeweilig 
im Streckungsstadium befindliche Gewebe besteht aus Nachkommen 
jener Zellen, welchen ursprünglich der ßeizzustand induziert wurde. 
Die Folge einer iu dieser Weise länger andauernden Verhinderung 
der traumatropen Krümmung könnte darin bestehen, daß dieselbe 
mit der Zeit allmählich geringer ausfallen würde. Das läßt sich 
jedoch nicht streng beweisen, da die Wnrzeln bei ihren trauma- 
tropen Krümmungen beträchtliche individuelle Unterschiede auf- 
weisen. Dennoch habe ich feststellen können, daß in Versuchen, 
wo die traumatrope Krümmung infolge einer niedrigen Temperatur' 
bei einigen Wurzeln nicht ausgeführt wurde (Versuch 2), obzwar 
ein Längenwachstum möglich war, denn die Wurzeln zeigen in 
7 Tagen einen Zuwachs von etwa 2,5 cm, nach dem Übertragen 
der Wurzel in eine höhere Temperatur schwächer ausfiel, als bei 
ähnlich verwundeten, eingegipsten und nach einigen Tagen (Versuch 
28) befreiten Wurzeha. 

Wir können daher sagen, daß infolge einer einseitigen Ver- 
wundung des Wurzelmeristems die motorische Zone der AVnrzel 
mit einem Impuls zur Krümmung geladen wird, welcher jederzeit, 
wo der Wurzel die Krümmung ermöglicht wird, die Reaktion ohne 
weitere Zuleitung eines Reizes von der Wunde herbeiführen kann, 
und daß diese Reaktion mit gleicher Intensität ausgeführt wird, 
mag die ursprüngliche einseitige Verwundung vorhanden sein, oder 
mag dieselbe durch eine neue, ringsherum gleichmäßige Verwundung 
ei-setzt worden sein. 

Vergleichen wir die Größe der traumatropen Krümmung einer- 
seits bei Wurzeln, die nach der Verwundung vertikal gestellt einer 
dauernd einseitigen Einwirkung der Schwerkraft ausgesetzt wurdeu 
und andererseits am Klinostaten mit horizontaler Achse rotierten, 
so sehen wir, daß bei diesen Wurzeln die Größe der Krümmung 
beträchtlich höher ausfällt als bei jenen. Der Geotropismus arbeitet 
also gegen den Traumatropismus, und zwar schon 24 Stunden nach 
dei' Verwundung, er beschränkt dann den Traumatropismus auf 
die jüngsten meristematischen Teile der AVurzel und macht ihn 
ganz klein. Wenn nun in einigen Fällen die geotropische Ki'ümmung 
auf die Spitze beschränkt bleibt, wogegen die Streckungszone 
gerade fort wächst (vgl. Fig 180a und Burns Fig. 1), so kann 
das keineswegs einfach so interpretiert werden, daß der traumatisclie 
Reiz den oberhalb der Wunde gelegenen Wnrzelteil in einen nicht 
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reaktionsfähigen Zustand versetzt hat and ihn in diesem Zustande 
andauernd erhält. 

Die Sache ist sehr kompliziert und hängt auch mit der Frage 
zusammen, wo in der Wurzel die Schwerkraft perzipiert ^ird. 
Wenn dies in der Spitze geschieht, so wird keine Veranlassung 
zur geotropischeu Krümmung vorliegen, wenn sich die Spitze in 
der Ruhelage befindet. Die Streckungszone kann daher geotropisch 
reaktionsfähig sein, aber es wird ihr kein Impuls zur KrUnimtuig 
zugeleitet, weil sich die Spitze in der Ruhelage befindet 

Es scheint, daß der traumatische Reiz überhaupt nur bis zu 
einer bestimmten Entfernung von der Wundöäche geleitet wird. 
Ton Anfang an bleibt die traumatrope Krümmung auf die der Spitze 
näher gelegenen Teile der \^'achstumszone beschränkt.') Es ist 
weiter zu beobachten, daß die traumatropisch gekrümmte Zone 
anfangs länger ist als während der weiteren Zeitdauer. Ob dies 
mit der Verminderung des Reizimpulses oder mit der H^i'absetznng 
der Reaktionsfähigkeit der Wurzel zusammenhängt, vermag ich 
nicht anzugeben. 



XXI. Schlußbemerkung-en und Zusammen- 
fassung der Resultate. 

Die Erfahrungen, welche wir an den verschiedenartig ver- 
wundeten Wurzelspitzen gemacht haben, stehen nicht vereinzelt 
da. Es muß hervorgehoben werden, daß bei den Tieren für unsere 
meisten Versuche Analogien beobachtet wurden. Besondei-s an den 
Planarien wurden Versuche durch Voigt(I), Driesch (I), Morgan (1) 
und andere angestellt, welche sich unseren Versuchen direkt zur 
Seite stellen lassen. Die Dekapitation bewirkt bei diesen Warmem 
eine Neubildung des Kopfes. Eine Längsspaltung oder Längs- 
einschnitte rufen eine Seitenregeneration oder Gabelnng des Tieres 
hervor. Seitliche Quereinschnitte oder schräg von vorne geführte 
Einschnitte lösen eine Neubildung des Kopfendes an der vorderen 
Wundfläche aus. Durch schräg geführte Schnitte herbeigeführte 
Dekapitation lokalisiert die Regeneration bei Bipalium an den 

') Es könnte dies aach ao aufgefaßt werden, daß die von der Wurzel- 
■pitie eutfenitereu Teile der WacbaLumazoDe weniger als die viirderea oder gar 
nicht reaktionsßbig aiod. 
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äußersten Teil der WundSäche oder an die vordere Spitze, was 
wenigstens am Anfang der Eegeneratiou auch bei Planaria luguhris 
zu beobachten ist Ich verweise in dieser Beziehung auf Morgans (I) 
Zusammenstellung derartiger Fälle in seinem Buche über die Regene- 
ration. Auch durch zwei schräg von vorne geführte Einschnitte, 
die eine Dekapitation zur Folge haben, läßt sich eine Gabelung 
von Planana herbeiführen. 

Auch die bekannten Versuche von Loeb an Ciona mlestinalis 
und Ceiiantkus memhranaecus führten zu Ergebnissen, welche 
unseren Beobachtungen an angeschnittenen Wurzeln analog sind. 
Das alles beweist, daß auch in der Regeneration bei den Pflanzen 
und Tieren weitgehende Übei'einstimmungen vorhanden sein können. 
Zwar herrschen bei den Pflanzen Adventivbildungen, bei den Tieren 
echte Regenerationen vor, aber unzweifelhaft kommen auch bei 
den Tieren, z. B. bei den Seestemen, Vorgänge vor, die sich den 
pflanzlichen Adventivbildungen zur Seite stellen lassen. 

Bei den Pflanzen liegen die Verhältnisse wohl viel einfacher 
als bei den Tieren, aber immerhin sind dieselben noch so kom- 
pliziert, daß man sich vorerst wird damit begnügen müssen, die 
mafigebenden äußeren und die feststellbaren inneren Faktoren 
kennen zu lernen, welche den Regenerationsvoi^ang auslösen und 
bedingen. 

Ich habe mich bemüht, in den vorstehenden Zeilen einige von 
diesen Faktoren festzustellen. Sollte mir dies gelungen sein und 
sollte mein Buch einen noch so geringen Fortschritt in unserer 
Kenntnis der Regenerationsvorgänge bedeuten, so habe ich mein 
Ziel eireicht. 

Zum Schluß will ich eine Übersicht der wichtigsten Resultate 
meiner Untersuchungen geben. 

1. Die Neubildung der Wurzelspitze geht bei quer dekapitierten 
AVui"/eIn ringsherum an der Wundfläche gleichmäßig vor sich, und 
es resultiert direkt ein radiäres Regenerat, Das Dermatogen und 
die äußersten Rindenscliichten nehmen an der Regeneration nicht 
teil. Dieselbe beginnt mit der Differenzierung einer Callushyper- 
trophie, welche zu einer provisorischen Wurzelhaube wird, und in 
der bei typischen AVurzeln früh ein Statocytenkomplex erscheint. 
Hierauf differenziert sich ein bogenförmiges Meristem an der Grenze 
zwischen der Callushypertrophie und dem Wurzelmeristem, an seinem 
iScIieitel entsteht der neue Vegetationspunkt. ' Längsteilungen und 
Bugenteilungen müssen dabei im Perikanibium nicht vor sieb geheu 
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{Viein faha). Die Initialengruppe ist von Anfang an radiär, die 
Mehrzahl ihi'er Zellen entsteht aus dem Plerom, die peripheren 
Initialen bilden sich jedoch auch aus Periblemelementen. 

2. Mit steigender Entfeniung vom Vegetationspunkt nimmt 
zunächst die Regenerationsfähigkeit der äußeren Periblemscliichten 
ab, so lange sie jedoch den mittl^-en Pleromzellen zukommt, wird 
von Anfang an ein radiär beschaffenes Eegenerat gebildet. Sobald 
die zentralen Pleromreihen die Fähigkeit verloren haben, sich 
gleichmäßig mit den Perikambial- und den demselben anliegenden 
Periblem- und Pleiomschichten zu verlängern, entsteht ein ring- 
förmiger meristematischer Oallos, welcher (bei Vicia faha) nie zu einer 
einlieitlichen Spitze verschmilzt, sondern einer oder mehreren neuen 
Spitzen dadurch Ursprung gibt, daß der Ringn'all an einer oder 
raehi-eren (meist zwei) Stellen kräftiger zu wachsen beginnt, und 
an diesen Stellen radiären Wurzelspitzen Ursprung gibt. Sobald 
die inneren Rinden- und äußeren Pleromachichten die Fähigkeit 
verloren haben, an der Regeneration teilzunehmen, ist ein Ersatz 
der verlorenen Spitze nur durch Bildung von Seitenwurzeln möglich, 
deren Ursprung iu dem Perikarabinm liegt Dem bei der partiellen 
Regeneration entstandenen Ringwall kann auch ein ringförmiger 
Statocytenkomplex anliegen. 

3. Wird der Dekapitationsschnitt schräg geführt, so wird der 
Regenerationsvorgang in die äußerste Spitze des Wurzelstnmpfes 
verlegt, er geht bloß an einem beschränkten Teile der \\'undfläche 
vor sich. Dennoch entsteht auch hier ein radiäres Transversal- 
meristem. Diese Lokalisierung des Regenerationsvorganges gelingt 
auch dann, wenn sich der ganze Schnitt in der Zone der direkten 
Regeneration befindet. Man kann auch die obere Hälfte der Wund- 
fläche zur Regeneration zwingen, wenn man dieselbe von der unteren 
durch einen Längsschnitt (es genügt schon ein 0,25 mm langer) 
trennt. In der Zone der direkten Regeneration muß die Wund- 
fläche einen größeren Winkel mit der Querrichtung schließen, wenn 
die Beschränkung der Regeneration auf den unteren Teil der 
Wundfläche bewirkt wei-den soll, als in jenen Partien, die nur der 
partiellen Regeneration fähig sind. Hier genagt schon eine ganz 
geringe Neigung der Wundfläche (15^ — 20 "), um dies zu bewirken. 

4. Die Wurzeln von Fiearia vema, welche zu Knollen bestimmt 
sind, i^enerieren in der ersten Hälfte ihrer Wachstumsperiode 
ganz gut. Hierauf verliei-en sie die Regenerationsfähigkeit, obzwar 
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sie wachstumsfähig sind und ihre Zellen recht viele Teilung:en noch 
erfahren können. 

5. Die Luftwurzeln von Dendrobium nohile regenerierten nach 
einer Dekapitation oder nach Verwundungen durch Quereinschnitte 
nicht, obzwar in ihren meristematischen Zellen noch zahlreiche 
Teilungsfigaren zu sehen waren. 

6. AlUum cepa regeneriert etwa wie Zea Mais, doch wird bei 
ihm die provisorische Haube und der Statocytenkomplex ziemlich 
spät gebildet. Wird der Dekapitationsschnitt in einer größeren 
Entfernung vom Vegetationspunkt geführt, so erscheinen in den 
größeren Gefäßanlagen des Zentralzylinders hyperchromatische 
Kernteilungen. 

7. In den Wurzeln von Euphorbia lathyris reichen die Milch- 
rölu'en bis in den Vegetationspunkt. Die Initialengnippe bildet 
hier ein Transversalmeristem. Wird die Wurzel dekapitiert, so 
gelangen in den neuen Vegetationspunkt bloS Milchröhren, die im 
Plerom verlaufen, diejenigen des Periblems geraten in die lateralen 
Teile der Wurzelhaube. Es werden nun auf dieselbe Weise wie 
im Embi-yo die im Regenerat fehlenden Milchröhren durch Diffe- 
renzierung von neuen Initialen gebildet. Auf diese Weise werden 
aucli Milchröhren im Plerom ersetzt, wenn sie hier abgetötet werden. 
Dasselbe geschieht auch in neuen ^Vurzelspitzen, deren Bildung 
durch Quereinschnitte veranlaßt wurde. 

8. Die untersuchten Farnwurzeln regenerieren weder nach 
einer Dekapitation, noch nach einer Längsspaltnng. Sie zeigeu 
jedoch eine auffallende Callusbildung an der Wundfläche, es diffe- 
renziert sich auch ein Transversalmeristem, welches besonders im 
Plerom auffallend ist, durch dessen Tätigkeit einerseits Zellen an 
den Callus, andererseits an den Wurzelkörper abgegeben werden. 
In dem Callus wird keine Statolithenstärke abgelagert, eine dekapi- 
tierte Wurzel verliert für immer ihren Geotropismus. Sie stellt 
auch schließlich ihr Wachstum ein. Es werden in den dekapi- 
tierten A\'urzeln mehr Seitenwurzelanlagen gebildet als in einer 
intakten Wurzel, wo dieselben immer nur an der Vorderkante der 
betreffenden Segmente gebildet werden. Auch die großen Gefäß- 
{Traclieiden)-Anlagen werden durch die Verwundung zu reichlichen 
Teilungen in jener Zone angeregt, wo sich das Transversalmeristem 
differenziert. In einer dekapitierten Wurzel wurden reichliche 
hyperchromatische Teilungen beobachtet. 
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9. Die Nenbildung einer Spitze läßt sich nicht nur durch eine 
Dekapitation, sondern auch durch genügend tief reichende, quer oder 
schräg von unten geführte Kinschnitte auslösen. Ohzwar dabei die 
Wundfläelie keine radiäre Beschaffenheit hat, so wird dennoch ein 
radiärer Vegetationspunkt entwickelt. Quereinschnitte müssen ein 
wenig: tiefer als zur Mitte des Pleroms geführt werden, wenn die 
Bildung einer neuen Spitze ausgelöst werden soll. Bei schräg von 
unten gefühi-ten Einschnitten genügt dazu ein eben zur Mitte des 
Pleroms reichender Einschnitt. Die ursprüngliche Spitze krümmt 
sich aktiv zur Seite, sie kann, wenn sie nicht in einer genügend 
starken Verbindung mit dem Wurzelkörper steht, ihr Wachstum 
einstellen und sogar abgestoßen werden, wozu sich eine spezielle 
Tiennnngsschieht bildet. Oder sie kann eine Zeit lang weiter 
wachsen, jedoch auch ein andauerndes AVachstum aufweisen. Die 
neue Spitze stellt nach ihrer Anlage entweder ihr Wachstum ein 
oder sie wächst eine Zeit lang und hört erst dann auf zu 
wachsen, schließlich kann sie auch gleich stark mit der ursprüng- 
lichen Spitze, eventuell viel stärker wachsen. Sie ersetzt dann die 
alte Spitze und nimmt auch ihre strukturelle und physiologische 
Beschaffenheit an. Jede Spitze, welche ihr Wachstum einstellt, 
verliert ihre Statolithenstärke, sie kann jedoch zu einem neuen 
Wachstum angeregt werden, wenn rechtzeitig die kräftigere Spitze 
abgeschnitten wird, so daß keine direkte Regeneration möglich ist. 
Dann kehrt die Statolithenstärke, das "Wachstum und die geotropische 
Orientierungsfähigkeit in die i-uhende Spitze zurück. Voraussetzung 
ist, daß sie mit dein Wurzelkörper durch Pleroraelemente in Ver- 
bindung steht, 

10. Durch schräg von unten geführte Einschnitte kann auch 
die Anlage von zwei neuen Spitzen angeregt werden, eine entsteht 
aus dem Seitenlappen, die andere ans den dem Perikambium 
anliegenden Pleromzellen, wenn der Schnitt bis in die Nähe 
desselben geführt wurde. Für gewöhnlich wächst nur eine neue 
Spitze weiter. 

11. Wird die Wurzel durch einen schräg von oben genügend 
tief geführten anschnitt verwundet, so kann eine interkalare 
Regeneration ausgelöst werden, welche darin besteht, daß sich die 
prov, Haube und das Transversalmeristem in der intakten Wurzel- 
hälfte und nicht an der Wundfläche differenziert, und zwar inter- 
kalar im Wurzelmeristeni, so daß es eine die alte Spitze von dem 
oberhalb des Einschnittes gelegenen Wurzelmeristem trennende 
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Zone bildet. Die ursprflngliche Spitze stellt ihr Wachstum eüi, 
ihre Statolithenstärke verschwindet. 

12. Wird die Wurzel durch zwei in gleicher Höhe von ent- 
gegengesetzten Seiten quer oder schräg von unten geführte an- 
schnitte verwundet, die etwa zu einem Viertel des Pleromdurch- 
messers reichen, so werden ebenfalls regenerative Voi^:tLnge aus- 
gelöst. Es werden, wo die beiden Einschnitte gleich tief reichen, 
zwei neue Spitzen gebildet, wo einer tiefer reicht, nur eine. Reichen 
die Einschnitte bis in ein Drittel des Pleroms, so wird eine einheit- 
liche Spitze entwickelt. Ein Teil der Haube entsteht an den 
oberen Wundflftchen der beiden Einschnitte, der übrige entsteht 
interkalar in dem die Wurzelspitze und das oberhalb der Ein- 
schnitte befindliche Meristem verbindenden Gewebe. Durch schräg 
von unten geführte E^schnitte wird eine Neubildung von zwei 
neuen Spitzen leichter als durch Quereinschnitte au^elöst. 

13. Wird die Wurzel dui'ch zwei von entgegengesetzten Seiten, 
jedoch nicht in gleicher Höhe geführte Quereinschnitte venvnndet, 
so muß jeder Einschnitt tiefer als zur Mitte des Pleroms reichen, 
wenn eine Bildung von zwei Spitzen ausgelöst werden soll. Wenn 
sich beide Einschnitte in der Zone der direkten Regeneration be- 
finden, so kann durch beide die Bildung einer neuen Spitze aus- 
gelöst werden. Ist der höhere in der Zone der partiellen Regene- 
ration geführt worden, so wird die Regeneration an diesem Ein- 
schnitt durch die direkte an dem unteren Einschnitte vor sich 
gehende verhindert, Soll dennoch eine partielle Regeneration statt- 
linden, so muß der obere Einschnitt fast das ganze Plerom dui-ch- 
drungen haben. Durch zwei (oder mehr) übereinander geführte 
Quereinschnitte wird immer nur ein Regenerationsvorgang ausgelöst 

14. Zwei neue Spitzen werden auch gebildet, wenn die Wurzel 
durch zwei schräg von unten geführte Einschnitte dekapitiert wird. 
Jene Spitze, welche mehr Pleromelemente enthält, oder welche aus 
jüngeren Zellen bestand, wächst schneller und kann die zweite 
überhaupt zum Einstellen des Wachstums bringen. Durch zwei 
schräg von oben geführte Schnitte dekapitierte Wurzeln bilden 
ziemlich schnell eine einzige Spitze, die jedoch anfangs stark ab- 
geflacht erscheint. Erst nachdem das Transversalmeristem radiär 
geworden ist, erscheinen die durch seine Tätigkeit neu entstehenden 
Zonen ebenfalls radiär. 

15. "W'iid eine Wurzel dekapitiert und gespalten, so verwachsen 
die Spalthälften nie nachträglich, auch wenn der Längsschnitt nur 
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0,25 mm lang war. Es werden zwei neue Vegetationspunkte in 
gleicher Zeit wie nach einer Dekapitation oder einer einfachen 
LängsspaltUDg gebildet 

Iti. Anch bei einer Längsspaltnng geht eine Neubildung der 
Initialengrappe vor sicli, denn die ursprßngUche wird während der 
Seitenregeneration umgel^ert. Die Seitenregeneration ist bloß in 
der Höhe des Vegetationspunktes vollkommen, d. h. nur hier wird 
ein radiäres Transvei-salmeristem gebildet. Das Wurzelraeristem 
selbst regeneriert immer unvollkommen. Radiär erscheinen erst 
die durch die Tätigkeit des neuen Transversalmerist«ms gebildeten 
Zonen. 

17. Es gibt aber auch F&lle, wo kein radiäres Transvei-sal- 
meristem gebildet werden kann, so z. B. wenn die Wurzel schräg 
dekapitiert wird und die Wnndfläche durcli einen Längsschnitt 
in eine obere und untere Partie geteilt wird. An der oberen 
Partie entsteht meist, besonders wenn der schräge Schnitt einen 
genügend großen Winkel mit der Querrichtung schließt, ein Regenerat, 
das kein radiäres Transversalmeristem bilden kann und nach einer 
bestimmten Zeit sein Wachstum einstellt 

18. Der Eegenerationsvorgang kann auch durch Hemmung der 
Ernährung an bestimmte Teile der Wundfläche lokalisiert werden. 
Das erscheint auffallend, wenn die Wurzeln dekapitiert und durch 
Einschnitte, welche dicht oberhalb der Dekapitationswundfläche 
geführt wurden, verwundet werden. An der Dekapitationswundfläche 
wird dann der Regenerationsvorgang immer zur intakten Seite 
verschoben. Bei genügend tiefen Einschnitten kann die an der 
Dekapitationswundfläche vor sich gehende Regeneration früh ein- 
gestellt werden. Sonst können zwei Regenerationen an einer dekapi- 
tierten Wurzel ohne Verzögerung vor sich gehen. Soll an einer 
dekapitierten Wurzel durch einen seitlichen Einschnitt eine Regene- 
ration ausgelöst werden, so muß derselbe ebenso beschaJfeD sein 
wie an einer intakten Wurzel. 

19. Wurzeln, die gespalten und durch seitliche Einschnitte 
verwundet wurden, können neben einer Seitenregeneration noch 
Regenerationen an den oberen Wundflächen aufweisen, so daß dann 
eine Wurzel vier Wurzelspitzen besitzen kann. 

20. Durch Bildung von Seitenwurzeln, welche in der nächsten 
Nähe der Wundfläche vor sich geht, wird die direkte Regeneration 
nicht beeinträchtigt, auch wenn diese Anlagen schon unter natür- 
lichen Bedingungen, z. B. bei Cticurbita pepo, sehr nahe an dem 
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Vegetationsponkt erscheinen. D^egen konnte eine partielle Regene- 
ration an diesen ATiu-zeln durch Quereinschnitte in keinem Fall 
ausgelöst weiden. Die ganz jungen Seitenwurzelanlagen regene- 
rierten ebenfalls nicht. 

21. Soll eine Regeneration normal vor sich gehen, so muß sie 
an einem Gewebekomplex stattfinden, welcher zunächst aus einer 
genügend großen Anzahl von Zellreihen besteht. Ist das nicht der 
Fall, so geht die Regeneration selir langsam vor sich, häufig stellt 
das Regenerat auch früh sein Wachstum ganz ein. Es darf also 
die Zahl der regenerierenden Elemente nicht unter ein bestimmtes 
minimales Maß sinken. Zweitens müssen ganz bestimmte Gewebe- 
arten in dem regenerierenden Gewebekomplex vorhanden sein, und 
zwar das Perikambium und die ihm anliegenden Plerom- sowie 
Periblemschichten. Das Perikambinm ist unumständlicli notwendig, 
durch dasselbe werden die Regenerationsvorgänge eingeleitet, so 
daß sie auch in Gewebestreifen erscheinen können, welche fast 
keine Pleromelemente enthalten. Dieselben werden aber früh ein- 
gestellt. 

22. Auch dann lassen sich Gewebestreifen ohne Plerom nicht 
zur Weiterentwicklung bringen, wenn sie das einzige Meristem 
sind, welches der Wurzelkörper besitzt. Wenn also die Regene- 
rationsvorgänge durch das Perikambium eingeleitet werden, so 
hängt von der Anwesenheit einer genügenden Anzahl von Plei'om- 
und wahrscheinlich auch Periblemelementen die weitere Entwick- 
lungs- und Wachstnmsfähigkeit des Regenerates ab. 

23. Die Regeneration wird immer ausgelöst, wenn in einer 
bestimmten Höhe mehr als die Hälfte der PerikambiaJzellen durch- 
schnitten wird. Folglich können auch durch zwei in gleicher Höhe bis 
zu einem Viertel des Pleroms reichende Einschnitte Regenerations- 
vorgänge ausgelöst werden, wogegen dies durch einen Einschnitt 
nur möglich ist, wenn er tiefer als zur Mitte des Pleroms reicht. 
In Längshälften ruft schon ein bis zur Mitte des Pleroms reichender 
Qnereinschnitt, wenn er von der intakten Seite geführt wird, eine 
Regeneration hei-vor. Geschieht dies von der verwundeten Seite, 
oder von einer der beiden Kanten aus, so muß der Einschnitt 
über die Mitte des Pleroms reichen, wenn eine Regeneration er- 
scheinen soll. 

24. Es kommt bei der Auslösung der Regeneration weder auf 
den Wundreiz an sich, noch auf die Anhäufnng von Nährstoffen an 
der Wnndfläche an, vielmehr auf die Unterbrechung oder eine ge- 
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nügend starke Hemmung der korrelativen Beziehungen zwischen 
dem Vegetationspmikt (der Initialengi-uppe) und dem W'urzel- 
meristem. Analog wird an dekapitierten und angeschnittenen 
Wurzeln durch seitliche Einschnitte eine Regeneration ausgelöst, 
wenn die Korrelation zwischen dem oberhalb und unterhalb des 
Einschnittes befindlichen Meristem genügend gehemmt wird. 

25. Doch kann sich eine Hemmung der korrelativen Beziehungen 
mit einer starken Anhäufung von Nährstoffen derart kombinieren, 
daß sie dann eine Regeneration auslösen können, wo jeder von den 
beiden Faktoren allein es nicht tun könnte. Das ist der Fall z. B. 
in Versuchen, wo die Wurzel schräg von unten bis zur Mitte des 
Pleroms angeschnitten wird, wodurch eine Regeneration ausgelöst 
wird, wogegen das nach Quereinschnitten nur dann geschieht, wenn 
dieselben über die Mitte des Pleroms reichen. Auch die Lokaüsa- 
tion der Regenerationsvorgänge an schräg dekapitierten Wurzeln 
und die interkalare Regeneration an schräg von oben angeschnittenen 
Wuizeln läßt sich zum Teil so erklären. 

26. NachträglieheVerwachsungen finden an verwundeten Wurzeln 
sehr selten statt. Ein ringförmiges Regenerat, welches an einer 
dekapitierten und mit einer zentral ins Plerom eingestoßenen Glas- 
nadel versehenen Wurzel entstanden ist, ist in unseren Versuchen 
spontan nie verwachsen. Auch die Heilung von nicht allzu tiefen 
Einschnitten geschieht weniger durch Verwachsung als durch Bildung 
eines Wundgewebes, das in Foim eines keilförmigen Gewebes nach 
Verwundung des Perikambiums entsteht und eine vollständige 
Wundheilnng herbeiführen kann. Dies ist jedoch nor in den 
meristematischen Wurzelteilen der Fall. 

27. Eine Seitenregeneration kann im Wurzelmeristem durch 
bloße Längseinschnitte hervorgerufen weixien, wenn nur dieselben 
bis ins Perikamhium oder dicht an dasselbe treffen. Sie geht von 
Begenerationsvorgängen im Vegetationspunkt ganz unabhängig vor 
sich. Wird dui-ch Längseinschnitte mehr als die Hälfte des Pleroms 
durchschnitten, so teilt sich dasselbe in zwei geschlossene Partieen, 
die durch Rindengewebe verbunden bleiben. Auch das kann un- 
abhängig vom Vegetationspunkt geschehen. Ein bloßes Durch- 
schneiden (dui'ch Längseinschnitte) der Perikambialschicht an zwei 
gegenüberliegenden Seiten führt keine Teilung des Pleroms herbei. 
Das Transversalmeristem wird geteilt, wenn ein Einschnitt tiefer 
als zu seiner Mitte eindringt. Dasselbe kann durch zwei etwa in 
ein Drittel des Transversalmeristems eindringende Längseinschnitte 
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erreicht werden. Die beiden Vegetationspnnkte können lange durch 
eine gemeinsame ßinde bis fast an die Haube verbunden bleiben. 

28. In einigen Versuchen wurden unzweifelhafte Fälle beob- 
achtet, wo die Zellreihen in umgekehrter Richtung an der Regene- 
ration teilnahmen, so zwar, daß sich Zellreihen aus der ursprüng- 
lichen Spitze direkt bis in den an der oberen Wundfläche eines 
(juereinsehnittes entstandenen Vegetationspunkt verfolgen ließen. 

29. Bei Ricinus entsteht zuweilen auch an der unteren Wund- 
fläche eines Quereinschnittes ein Callus, welcher dem bei der 
partiellen Regeneration gebildeten sehr ähnlich ist. 

30. Die mehrkernigen Zellen, welche im Plerom von Bkinus 
vorkommen, nehmen an der Regeneration nicht teil. 

31. Die Regeneration ist immer mit einer bedeutenden Wachs- 
tumshemmung verbunden. 

32. Sie hängt von äußeren Faktoren besonders iu iliren letzten 
(Ausgestaltungs-)Phasen in bedeutendem Grade ab, wie das schon 
Simon gefunden hat Doch können auch die ersten zwei Phasen 
durch äußere BedinguBgen beeinflußt wei'den. Die äußeren Faktoren 
haben in unsei'en Versuchen den Regenerationsvorgang, nur was 
seine Dauer betriift, beeinfluSt, nicht jedoch seine Qualität ver- 
ändert 

33. Werden angeschnittene Wurzeln eingegipst, so verwachsen 
die Wundflächen des Einschnittes niemals. An der angeschnittenen 
Seite der Wurzel sinkt während des VerweUens der Wurzel im 
Gipsverbande die Regenerationsfähigkeit derart, daß, wenn man 
nacli dem Befreien der Wnrzel den Einschnitt zum völligen Quer- 
schnitt ergänzt, die Regeneration auf die neue Wundfläche be- 
schränkt bleibt. In ähnlichen, jedoch nicht dekapitierten Wurzeln 
geht die Regeneration nach dem Befreien aus der Gipshülle of^ 
interkalar vor sich. 

34. Die Statocyteu sind durch spezifische Eigenschaften aus- 
gezeichnet, welche in einer spezifischen Beschaffenheit ihres Proto- 
plasmas begründet sind. Ihre Differenzierung wird bei jeder Regene- 
ration angestrebt, sie bleibt jedoch immer aus, wo keine Regene- 
ration vor sich geht. Die charakteristischen Eigenschaften der 
Statocyten können sehr schwer oder überhaupt nicht rückgängig 
gemacht werden. 

35. Die geotropische Orientierungsfälligkeit der regenerierenden 
Wurzeln kehrt nicht mit dem Eneichen eines bestimmten Diffe- 
renzienmgsMtadiums des Vegetationspunktes zurück, sondern immer 
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mit dem Erscheinen der Statolithenstärke. Dem tonischen Einfluß 
des Yegetationspunktes kommt ebenfalls eine, obzwnr untei'geordnete 
Bedeutung für den Geotrapismus der Wui'zel zu. 

36. Unter besonderen Umstanden ist auch die AVurzelliaube 
geotropisch reaktionsfähig. 

37. Die traumatropen Krümmungen können ausgeführt werden, 
auch wenn die Seitenwunde zu einer rings hemm gleichmäßigen 
Veiwundung nachträglich erweitert wird, ja auch wenn die Wurzel 
oberhalb der seitlichen Verwundung dekapitiert wird. Die motorische 
Zone wird daher mit einem Impuls geladen, welcher (besonders 
wenn der Wurzel vorher durch mechanische Hemmung die Aus- 
führung der Eeaktion unmöglich gemacht wurde) eine nngeschwäclite 
Reaktion (ohne einen gleichzeitig vor sich gehenden Einfluß der 
Verwundung selbst) veranlassen kann. 



XXII. Versuche. 

Versuch 1. 

A) 1 — 1,5 cm lange £.«imwurzeln nurdeo durch zwei sclirag nach oben 
gerührt« Einschnitte verwundet. Der erste setzte in der Höhe des TraoBTeraal- 
■neristema oin und wurde etwa 0,8 mm hoch eio ganz wenig über die Miltc des 
Pleroms geführt. Der zweite wunle von der entgegengesetzten Seite geführt, 
setzte 2 mm hioter dem TraDaTeraalmeristem ein nnd wurde 1,5 mm hoch eben- 
falls ein wenig über die Mitte des Pleroma gefährt, £i entstanden so zwei 
Seiteulappen. Nach zwei Tagen ist die nrsprängliehe Wurzelspitze zur Seite ge- 
krümmt und enthalt keine Stärke mehr, aus dem anteren Seiteolappen beginnt 
sich eine neue Spitze zu bilden. Er enthalt näfiig viel Stä^e, die leicht be- 
weglich ist. Ungefähr ebensoviel Stärke entlült der obere Seitenlappen, der 
jedoch nicht regeneriert, er ist jedoch meist stark angeschwollen. Die beiden 
Seitenlappea sind von einander 1,2—1,6 cm entfernt. 

B) Ahnliche Wurzeln wurden dnrch einen schräg nach oben geführten, in 
der Höhe des Transversa Imeristems einsetzenden Einschnitt verwundet, aoBerdem 
wurde von der entgegengesetsteD Seite ein Bioichnitt schräg nach unten geführt, 
welcher 3,5—4 mm hinter dem Transversalmeristem einsetzte und etwa 1,5 mm 
schi^ nach unten ein wenig über die Mitte des Pleroma geführt wurde. Diese 
Wurzeln wuchsen ein wenig schneller, die Eotfernnog zwischen beiden Ein- 
schnitten betrug nach zwei Tagen 1,4 — 3 coi. Die ursprüngliche Wurzelapitze 
ist zur Seit« gekrümmt und entl^t meist keine Stärke mehr oder höchstens 
Spuren von derselben in ihrer Haube. Hingegen bildet sich der uutere Seiten- 
Isppen zu einer neuen Spitze um und enthält eine reichliche Statolithenstärke. 
Der obere Seitentappen enthält gar keine StäHie. 
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Wurzeln, jedoch ohoe dafi ihnen die Deuen Spitzeo BbgeschnitteD geweien 
wären, kultiviert. Dieae sollen ala intakte Wurzeln bezeichnet werden. Nach 
je 24 Sluuden wurden die Zuwächse der Wurzeln bestimmt. 

a) Intakte Wurzeln messen unprünglioh (4 Tage naoti der ersten Verwundung) 

60, 65, 70, 70, 75, 76, 76, 7« um, 
nach 2^ St. 79, 80, 82, 85, »0, 90, 95, 103 mm, 
nach 48 St. 90, 90, 97, 100, 103, 106, 110, 123 mra. 
Die neuen Spitzen dieser Wurzeln waren 2 — 4 mm lang. Wurzeln, 
welche nicht so tief ursprünglich verwandet wurden, und daher keine neue 
Spitze gebildet hatten, maßen 6 Tage nach der Verwundung 
120, 125, 165, 141, 146, 147. 154, 160 mm. 

b) Wurzeln, welche derneuen Spitze beraubtwurdeu, messen bei der Dekapitation 

60, 65, 71, 75, 75, 80, 80, 90 mm. 

Dach 24 St. 65, 75, 80, 92, 95, 100. 100, 101 mm, 

nach 48 St. 70, 85, 93. 99, 105, 107, 110, 115 mm, 

die alten Spitzen 1,2 4 1 1,5 1 6 1,8 1,2 mm. 
Die alte Spitze der zweiten und der sechsten Wurzel haben dch be- 
trächtlich verlängert, sie krümmen sich auch positiT geotropisch. Mikroikopisch 
untersucht weisen dieselben in ihren Hauben reichliche Statolithenstärke auf. 
Die übrigen Wurzeln zeigen eine Regeneration der neuen Spitze, die alte 
wachst nicht, ihre Haube enthält keine Statolithenstärke. Es regenerieren die 
neue Spitze jene Wurzeln, welchen bei der Dekepitation noch ein meriste- 
matisches Gewebe übrig blieb, so daB eine direkte fiegeneration möglich ist. 
Diei«s ist schon 48 Stunden nach der Dekapitation in reger Teilung begriffen, 
es bildet eine provisorische Wurzelhaube, in welcher bei einigen Wurzeln schon 
Statolithenstärke vorhanden war. Auf die UröBe der PI crom Verbindung zwischen 
der alten Spitze und der Wurzel kommt es dabei nicht streng an. Wurde bei 
der Dekapitation alles zur neuen Spitze gehörige meristematische Gewebe ab- 
geschnitten, so tritt keine Regeneration (auch nicht eine partielle) ein und dio 
neue Spitze beginnt wieder zu wachsen. 

Tersucli 6. 

2 cm lange Keimwurzeln von Tieia faba wurden bei 18— S1**0. 

a) intakt in Sägespäne eingepflanzt, 

b) etwa zur Mitte des Pleroms nnd 

c) etwa in ein Drittel des Pleroms durch einen Quereinschnitt dicht ober- 
halb dea Trans versalmeristems verwundet, 

d) durch einen 1,7—2 mm von der Spitze entfernt durch einen bis zur 
Mitte des Pleroms geführten Quereinsehnitt verwundet, 

e) durch einen schief von unteu (Fig. 1 b) und 

f) durch einen schief Ton oben (Fig. 1 c) etwa zur Mitte des Pleroms 
geführten Einschnitt verwundet. 
Nach je 24 Stunden wurde die Lange der Wurzeln gemesseu. Dieselbe 
betrug nach 

24 St. a) 80, 36, 89, 41, 43 mm, 

b) 36, 40, 42, 43, 43 mm, 

c) 38, 39, 40, 41, 41 mm, 
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d) 80, 84, 85, 86, 86 mm. 

e) 80, 80, 85, 36, 41 mm. 

Alle WuTzelo in &) — e) waren negativ träum atropisch gekrSmmt. Am 
geringateu war die Krümniuiig in e). 

Nftch 48 St. ft) 65, 56, 69, 07, 70 mm, 

b) 63, 69, 68, «5, 65 mm, 

c) 69, 65, 66, 69, 69 nun, 

d) 43, 46, 60, «0, 60 mm, 

e) 46, 46, 49, 50, 6S mm, 

f) 55, 68, «6, 67. 70 mm. 

Die Wurzeln in b) — c) waren meiaC ^rade, oder ihre treumatropeD 
Krümmungen waren Icanm merklieh. Bei den Wurzeln d) war die Wnnde 
»ohoD 3— 4 mm von der Spitze entfernt, an der oberen Wundfläche bildete sich 
ein Callus aas. Aneh die Wuneln e) und f) waren bis auf ihre uraprüngUcheu 
Spitzen gerade. 

Nach 73 St. a) 86,*86, 93, 100, 101 mm, 

b) 79, 86, 90, »0, 98 mm, 

c) 80, 86, 93, 96, 106 mm, 

d) 60, 57, 60, «0, 70 mm, 

e) 68, 60, 60, 63, 70 mm, 
85, 86, 68, 89, 90 mm. 

Unter den Wurzeln b) zeigt nur die 79 mm lange eine Neubildung der Spitze, 
bei den übrigen verzieht sich biofi die obere WundHächs in die l^nge. Bei 
den Wurzeln d) vergrößert sich der CalluB nicht mehr. Die Wurzeln sub e) 
haben alle neugebildete Spitzen. Unter den Wurzeln f) findet keine Neubildung 
der Spitze atatt. 

Nach 96 St. a) 100, 101, 102, 130, 138 mm, 

b) 98, 110, IIS, 116, 120 mm, 

c) 100, 100, 130, 130, 133 mm. 

d) 70, 7», 74, 80, 90 mm, 
o) 70, 70, 70, 79, 85 mm, 

die neuen Spitzen messen 4, 3, 6, 6,6 7,3 mm, 
die alten Spitzen metsen 3, 3, 1,6 3,5 3 mm, 
f> 90, 106, UO, 130, 180 mm. 
Bei den Wurzeln c) ist die Wunde schon beträchtlich in die Länge gezogen 
bei jenen sub d) ist sie 90, 30, 99, 32, 34 mm von der Spil^ entfernt. Bei 
den Wnrzeln e) bildet die alte Spitze ein sehr däiines (0,3—0,6 mm) seitliches 
Anhängset an der Wurzel, die neue Spitze ist 1,9— 1,5 mm dick. Bei den sub f) 
angeführten Wurzeln ist die innere Wnndfläehe beträchtlich (auf 1,5—2 em) 
verzogen, der seitliche Lappen auf 9 — 7 mm von der Spitze entfernt. 

Tersuch 7. 

•/*— 1 cm lange Keimwurzeln von Vicia faha wurden durch einen 1 mm 
langen medianen Längsschnitt gespalten und a) ohne weitere Verletzung In 
Sägespäne eingesetzt, b) anderen wurde noch durch einen Quere! nschnitt eine 
Hälfte abgetrennt, a) Nach 79 Stunden sind die Bälften schon belrachllich 
verlängert, doch sind sie bei wenigen Individuen gleich lang und kräftig. Der 
N*mBO, Rc^euBTStJonB-Stniüsn. '■4 
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einheitliche Teil der Wurssel mißt 8 — 4,6 cm, die Hälften 4—6 cm. Dieselben 
haben ihre Spitzen unterdessen regeneriert, dieselben erscheinen jedoch im Ver- 
gleiche mit gleich alten nngeipalteaen Wurzeln dänoer. Bei aaderen Wurzeln 
ist die eine Längshälfte viel kiinter als die andere. Dann ist die Spitze dieser 
kräftig wachsenden Spitze dicker als im vorigen Fall und ein ganz wenig dünner 
als bei gleich alten intakten Wurzeln. Die Länge des ungespaltenen Teiles 
betrug bei solchen Wuraieln 8—5 cm, diejenige der kürzeren Hälfte 1 — 2,3 cm, 
der längeren 9,6 — 6 cm. 

b) Die Längsbälfte besitst ebenfalls eine voltkommen regenerierte Spitze, 
die fast so dick ist wie bei iiitakteu Wurzeln. Die Idinge des uagespaltenen 
Teiles der Wurzel betrug S— 6,ü cm, der Langshalfte 2,5 — 5 cm. Bei beiderlei 
Wnrzeln erscheinen an den gespaltenen Teilen Torsionen und sehraubige 
Krümmungen. 

Intakte Wnrzeln haben während derselben Zeit die Länge von II — 13,5 cm 
erreicht. 

Tersach 8. 

Durch zwei, aufeinander senkrecht stehende, 1,5—3 mm lange mediane 
Längsei nschuitte wurden 1,5 cm lange Keimwurzeln TOn Vicia faha verwundet 
und in Sägespänen weiter kultiviert. Nach vier Togen zeigen sich die einzelnen 
Längs viertel der verwundeten Wurzebpitze verschieden lang. Oe wohnlich 
wachsen zwei Teile üppig, die übrigen zwei schwächer oder sie stellen allmählich 
ihr Wachstum ein. Auch kann bloß ein Teil üppig wachsen. Das hängt damit 
EDsammen, daß es schwierig ist, die Längsschnitte wirklich median zu führen, 
und wohl kommen hier noch andere Umstände in Betracht, denn ea wuchsen 
nicht immer jene Teile am intensivsten, welche den größten Teil des Pleroms 
enthielten. Es gab auch Wurzeln, wo drei Längavtertel mit gleich großer 
loteusität wuchsen. Sieben Tage nach der Verwundung orientieren sich die 
intensiv wachsenden Teile prompt positiv geotropisch, die im Wachstum zurück- 
gebliebenen jedoch reagieren nicht so regelmäOig. Jene besitzen eine normale 
Haube mit typischer Statollthenstärke, diese meist keine mehr. Diese sind 
anch vollkommeu regeneriert, ihr Qu erain schnitt ist Itreiafdrmig. Es wurde bei 
einigen Wurzeln die Länge der Viertelteile bestimmt, sie betrug bei je einem 
ludividuum: 

0,5 2,5 5 6 cm, 

0,4 0,5 1 8 „ 

0,a 0,7 2 2 „ 

1,5 2,6 a,6 4,6 „ 

0,4 2 a 4 „ 
Obüwar die üppig wachsenden Teile sieh so ausbilden, daß sie am Querschnitt 
das Aussehen einer normalen Spitze bieten, so ist doch zu bemerken, daß sie 
viel dünner bleiben, als die ursprüngliche Wurzelspitze war. Die Spitze besteht 
aus viel weniger längs verlauf enden Zellrelheu, als die ursprüngliche Spitze, und 
es gilt dies auch für den Fall, daß von den Viertelteilen bloß einer dauerud 
weiter wächst. 

Tersneh 9. 

0,6 — 0,9 cm lange Wurzeln von Vicia faba wurden durch einen dicht 
hinter dem Trans versalmeristem geführten Querschnitt dekapitiert, hierauf wurde 
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durch zwei parallele, 2,B mm lan^ Längaeinschnitta eine Mittellatnelle her- 
gestellt, die an der Wurzel gelassen wurde, wt^egeti die beiden Aindenatreifeu 
durch Quereioschiiitte Bbgetreuut wurden. Die Mittellamelle enthielt das ganse 
Plerom, oder auch von ihm wurden Teile Bbgeschnitten. Die Mittellamelle 
wurde dann a) durch zwei an der Grenze zwischen der Hiude und dem Plerom 
geführte, zu den ersten zwei aenkrecht stehende Längseinschuitte oder b) bloß 
durch einen medianen, ähnlich orientierten Längsschnitt verwundet, oder ichliefi- 
lich nicht weiter verwundet. Die Wurzeln wurden hierauf in S^espäne 
eingepflanzt und bei IS— 21 * C. weiter kultiviert. Es muß bekannt werden, 
doli es mir nicht möglich war, in einzelnen Serien die Wurzeln in genau gleicher 
Weise zu verwunden. Wie die Schnitte geführt wurden, liefi sich nach 
Beendigung der Versuche durch mikoskropische Prüfung entscheiden. 

B.) Nach 48 Stunden sind die drei Teile der Alittellamelle verschiedenartig 
gekrümmt. Sie sind 4 — 6 mm lang (ursprünglich 3,5 mm), in ihrem Ende 
enthalten dieselben keine St atolithen stärke. 72 Stunden nach der Verwundung 
sind einzelne Teile der Mitteilamelle in verschiedenen Richtungen gekrümmt, 
sie sind 5^6,5 mm lang. Einige zeigen an ihrer Spitze eine deuthcha AbwÖrts- 
krümrouDg. Dieselben besitzen an ihrem Ende einen Statocytankomplex, welcher 
deutlich Statolithenstärke enthält. Nur jene Teile entwickeln einen Statucyten- 
komplex, welche einen Teil der äußeren Pleromschichten enthalten. Dann kann 
sich derselbe jedoch sowohl aus Periblem- als auch ans Pleromzellen ausbilden. 
9tt Stoudeu nach der Verwundung ist deutlich zu sehen, daß einige Teile 
regenerieren und beträchtlich sich verlängern, andere ihr Wachstum einstellen 
und nicht regenerieren. Die ersten Teile sind auch geotropisch abwärla 
gekrümmt, sie enthalten einen Statocytenkomplex mit Statolithenstärke an ihrem 
Ende, die anderen enthalten keine Statolithenstärke. Die ersten regenerieren 
eine neue Spitze, die zweiten nicht, und es sind dies jene Teile, welche keine 
äußeren Pleromschichten enthalten. Ob es sich dabei lediglich um die Peri- 
kambialzellen handelt, konnte ich nicht entscheiden. Es sei hier die Länge 
der peripheren (a, c) und mittleren Teile der Hittellamelle einiger Wurzeln 
angeführt (in mm): 

a b c 

8 1& » 



7 10 e 

Die fett gedruckten Zahlen beziehen sich auf Lappen, welche regenerieren und 
einen Teil der peripheren Pleromzellreihen enthalten, 

c) Die JUittellomelle ist nach 96 Stunden verschiedenartig gekrümmt, nicht 
selten kommen schraubenförmige Torsionen vor. Einige sind geotropisch abwärts 
gekrümmt, diese enthalten in ihrer provisorischen Wurzelhaube deutliche 
Statolithenstärke. Andere, welche sogar aufwärts, horizontal oder schräg 
wachsen, ohne eine geotropiscbe Orientierong aufzuweisen, enthalten zwar in 
ihrer provisorischen Haube Stärke, dieselbe folgt jedoch nicht dem Zuge der 
Schwerkraft. Die Mittellamellen waren verschieden lang (10, 12, 13, 13, 18, 19, 
19, 20, 20, S6 mm). 

W 
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b) Die beidoD Hälften der Mittellamelle waren 1)6 Stuaden nach der 
Verwundang verschiedenartig gekrümmt, ihre Bndteile jedoch meist geotropisch 
abwärts gekrümmt Diese besitzen auch einen deatlicheo Stat«cyt«Dkoraples 
und regenerieren. Da die Mittellanielle selten io zwei ebsolnt gleiche Hälften 
geteilt wurde, so verhalten sich auch die Hälften in Bezug auf das Längen- 
wachetum verschieden. Je weniger vom Plerona die Hälfte enthält, desto 
achwäeher wächst sie. Es erschien dabei, da8 es nicht bloß auf das Perikambium 
nnkODimt, sondern auch auf die Zellreihen des Pleroms selbst. Je mehr von 
diesen Zellreiben eine Hälfte der Uittellamelle enthält, desto stärker wächst sie. 
Die Länge der beiden .Elften betrug in einigen Wurzeln: 
IG, 16 mm, 



12, 8 mm, 

Die fett gedruckten Zahlen beziehen sieh auf Hälften, welche keinen Teil des 
Pleroms enthielten und keine neue Spitze regenerierten. 

Die rerwmideteti Wuraeln haben während der vier Tage nach der Ver- 
wandung zahbeiche Wnrzelhaare gebildet. Die meisten worden vom Dennatogen 
gebildet, aber auch an allen übrigen Schnittflächen wuchsen sie, obzwar in 
einer geringeren Anzahl, hervor. Dies geschah auch in der S treck ungszone, 
oder in den ausgewachaecien Teilen der Wurzel und an Schnittflächen, welche 
überhaupt nicht regenerierten, wo daher von der Neubildung einer Epidermis 
keine Hede sein kann. Alle Wurzelhaare waren eiosellig, sie enthielten zahl- 
reiche Stärkekömer. 

Teraneli 10. 

5 — 6 cm lange Keimwurzeln von Vicia faha wurden durch schief von unten 
geführte Einschnitte verwundet und hei 18 -Ül" 0. in Sägespänen weiter 
kultiviert. Nach fünf Tagen haben sich die V-förmigen Lappen zu neuen 
Wurzelspilzen ausgebildet, wobei die alte Spitze zur Seite geschoben ist und 
keine Weiterentwicklung aufweist, oder schwächer weiter wächst neben der 
neuen Spitze, oder schlieBlich mit der alten Spitze gleich gestaltet ist und 
gleich schnell wächst. Die verschiedenen Fälle sind in den Figuren 8a — e, g 
dargestellt. 

Diesen Wurzeln wurden nun die neuen Spitzen abgeschnitten, und vmttr 
womöglich in der Streckungszone, so dafi keine Regeneration möglich war. 
Die Wurzeln wurden so in Sägespäne gelegt, daß die alten Spitzen sich in 
horizontaler Lage befanden. Nach 48 Stunden war folgendes zu bemerken. 

1. Die alte Spitze war ursprünglich 6—7 mm laug, die neue 2^6 cm. 
Wenn die alte Spitze mit dem Wurzclkörper bloB durch die Rinde zusammen- 
Imngt, so erscheint zwar nach Entfernung der neuen Spitze in der Haube der 
alten Spitze Stärke, die alte Spitze zeigt jedoch höchstens einen gani geringen 
Zuwachs (S— 3 mm). Sie kann eine geotropische Reaktion aufweisen. Wenn 
die alte Spitze auch durch einen Teil des Pleroms mit dem Wurzelkürper 
zusauimeuhäugt, dann beginnt sie nach Entfernung der neuen Spitze staHi zu 
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wiichsen, in ihrer Ilaabe encheint reichliche Statolithenstärke, die Wurzelspitze 
krümmt sich positiv gieotropisch. Sie bleibt so dünn, wie sie arspfän);lich war 
(0,6—0,7 mm), ihr Zuwachs beträgt bis 3^ cm. 

S. Die alte Spitze war ursprünglich diinn und kurz (I — 1,5 mm lang), 
nach oben ^kriimmt und dem Wiirzelkörper aDgeschmicgt. Sie hängt bloß 
durch die Binde mit dem Wurzelkörper zusunmea. Id ihrer Haube erscheint 
keine Stärke, die Spitze verlängert ticb überhaupt nicht. 

3. Die beiden Spitzen waren urspriinglich ungefähr (gleich stark und lang 
(3—5 mm). 48 Stunden nach Abschneiden der neuen Wurzelspitze erscheint 
die alte positiv gcotropisch gekrümmt und beträchtlich herangewachsen (ihre 
Länge betrug 3, 2, 3, 3, 3, 5, 5, 6 cm). Sie bleiben dann, wie sie ursprüng- 
lich waren. 



Tentnch 11. 

1 cm lange Keimwurioln von Ticia faha wurden durch schief von unten 
Keführte Einschnitte verwundet und bei 16- 20* 0. in Sägespänen weiter 
kultiviert. Nach vier Tagen waren neue Spitzen entwickelt, die alte war zur 
Seii« gedrängt und erschien als ein dünnes AnMngsel. Es wurden derartige 
alte Spitzen an ihrer Basis abgeschnitten und in Wasser gemessen, hierauf in 
2% KNOj übertragen und wieder ihre Länge bestimmt. Ans diesem kamen 
sie in 2,6«/^ schlieBlich in 3% KNU.. In S.S»/« KNO. war keine Verkürzung 
mehr zu beobachten. Die Länge (ev. auch die Dicke) der Wurzeln betrug (in mm): 



ID Wuser 


ii 2>;. KNO. 


In a,5 ";, KNO. 


In 3>/, KNO. 


Länge 


Dicke 


Lüg. 


LSnge 


Lunge 


1,85 


0,8« 




1,08 


1,08 


1,« 


0,7« 


1,10 


135 


1,85 


1,75 


0,76 




1,48 


1,48 


1,75 


0,81 




1,54 


1,51 


1,89 


0,8« 


1,75 


1,«9 


1,«9 


8,07 


0,98 




1,77 


1,75 



Ginigen dieser Wurzeln wurden die neu gebildeten Spitzen abgeschnitten und 
zunächst in Wasser, dann in 3<i/o-~4'>/« KNO. gemessen. In 6% KNO« ver- 
kürzten sich diese Spitzen nicht mehr. Die Länge (ev. auch die Dicke) dieser 
Spitzen betrug (In mm): 



in W 


Dicke 


in 8% KNO, 
Länge 


in 8,5% KNO, 
Lüng. 


in 47o KNO, 
LBüge 


1,43 
»,54 
9,83 
8,1« 


1,18 
1,85 
1,11 
1,15 


1,21 
9,97 
9,5« 
9,80 


1,16 
9,16 
2,4« 
2,75 


1.14 
2,14 
2,48 
9,70 
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Tersneh 12. 



1,5—1,8 cm lange Keimwurzelii von Oueurbita Fepo (tttaxitna) nurdan 

durch einsD bis über die llitte des Pleroms geführten Quereinsuhnitt verwundet 
und in Sägespänen bei 14 -17' C. weiter kulliviert. 24 Stunden nach der Ver- 
wundung wurden einige Wurzeln horizontal gelegt. Dieselben sind schon nach 
2'/i Stunden geotropiscb gekriimmt. 46 Stunden nach der Verwundung zeigen 
die Warzcin noch keine Statolithenstarke in dem an der oberen WundflSche 
sich bildcndeD Callus, die Haube der urprünglichen Spitze beiitzt jedoch 
reichliche Statolitbenslärke. Üorisontal gelegt zeigten solche Wuraeln nach 
7'/i Stunden starke geutroplsche Krümmungen, 62 Stunden nach der Ver- 
wundung zeigen die meisten Wurzeln an der oberen Wundfläche schon Stato- 
lithenstärke, einige bloB eine nnbeweglicbe Stärke, Die Hauben der unpröng- 
lichcQ Spitze besitzen entweder noch Statoltthenstärke oder keine solche mehr. 
Es wurden derartige Wurzeln horizontal gelegt; von 7 Wurzeln waren nach 
3 Stunden 5 geotroplsch gekrümmt, 2 gerade. Jene besaßen entweder in der 
alten Haube oder in der neu sich bildenden Wurzelspitze Statolitbenstärke, 
dioae jedoch weder in dieser noch in Jener. 

Tersueh 18. 

1 cm lange Keimwnraeln von Vicia faba wurden durch einen etwas über 
die Mitte des Pleroms geführten Quereinschnitt verwundet und bei 13 — 16" C. 
weiter in Sägespänen kultiviert. 7 Wurzeln wurden 34 Stunden nach der 
Verwundung horizontal gelegt (die Kbene, in welcher die traumatrope 
Krümmung vor sich ging, war horizontal); nach S'/i Stunden waren 4 Wurzeln 
geotropisch gekrümmt, nach weiteren 3 Stunden auch die übrigen 8 Wurzeln 
48 Stunden nach der Verwundung wurden 8 neue Wurzeln horizontal gelegt. 
Nach 6 Stunden sind 6 Wurzeln geotroplsch gekrümmt, sie besitzen in der 
ursprünglichen Haube Statolithcnstarkc, in dem an der oberen Wundfläche uch 
bildenden Callus noch keine bewegliche Stärke, wohl jedoch eine unbewegliche 
Stärke. 3 Wurzeln reagierten nicht geotroplsch. Eine von diesen besaß eine 
ganz geringe Spur von Statolithenstärke in der ursprünglichen Haube, die 
übrigen 2 besaßen weder hier, noch in dem an der oberen Wundfläche sich 
bildenden Callua eine leicht bewegliche Stärke. Der neue Callns war an allen 
Wurzeln ziemlich gleich ausgebildet. 73 Stunden nach der Verwundung, 
wurden 10 neue Wurzeln horizontal gelegt. Von diesen waren nach 3 Stunden 
7 Wurzeln geotroplsch gekrümmt, nach weiteren ä'/4 Standen waren auch die 
3 übrigen Wurzeln gekrümmt. Alle besaßen in der sich neu an der oberen 
Wundfläche biideiideu Wurzetspitza reichliche Statolithenstärke, die unprüng- 
liche Haube besaß überhaupt keine Stärke. 

Von ähnlichen Versuchen wurden 48 Stunden nach der Verwundung je 
6 Wurzeln, a) die alten, b) die sich neu bildenden Spitzen al^escbnilten, und 
die Wurzeln horizontal gelegt. Außerdem wurden 8 Wurzeln ohne weitere 
Operation horizontal gelegt. Nach 4V< Stunden waren a) keine Wuraeln 
geotropisch gekrümmt, b) bloß eine war herabgek rammt, c) alle waren geo- 
troplsch gekriimmt. Nach weiteren 3 Stunden sind e; keine Wurzel herab- 
gekrummt, b) alle Wurzeln gekrümmt. Nach weiteren 12 Stunden sind auch 
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iD «) alle Wurzeln herabgekriimmt. Mikroakopisch untersucht neUeu sie in der 
Kaube <ler neuen Spitze reichliche Stntulithenslärke auf. Die Wurzeln b) bc* 
sitien in den Hauben der unprünglichen Wurzelapitse ebonfaUs Statolitbengmrko. 

Tersneh 14. 

1 — 1'/» oni lange Keimwurzeln von VUia faha wurden dnrch eine» ichief 
von unten bis zur Hitte oder ein wenig über die Hitte des Pleroms gefühi^n 
Einschnitt verwundet und bei 15 — 17° C. in Sägespänen kultiviert. 24 Stunden 
nach der Verwundung wurden 10 Wurzeln horizontal gelegt, nach 6 Stunden 
waren alle geotropisch gekriimmt. Sie zeigen in der ursprünglichen Haube 
reichliche Statolithenstärke, in den seitlichen Lappen gab es keine Statolithen- 
starke, in den Periblemzellen erschienen jedoch kleine, nicht bewegliche Stärke- 
könier. 48 Stunden nach der Verwundung wurden neue Wurzeln mikroskopisch 
untersucht. Sie enthielten sowohl in der alten ursprünglichen Haube, als auch 
in dem Seitenlappen in etwas verlängerten Periblemzellen eine ziemlich gleich 
reichliche Ststolithenatürke. Derartigen Wurzeln wurden nun a) die alten, 
unprünglichen Spitzen, b) die neuen Statocytenkompleze abgeschnitten; c) den 
alten Wurzelspitzen wurden die Hauben abgeschnitten, alle diese Wurzeln dann 
horizontal gelegt, d) andere Wurzeln wurden ohne weitere Operation horizontal 
gelegt, so daß sich die beiden Statocjtenkomplexe neben einander (in horizontaler 
Ebene), e) übereinander (in vertikaler Ebene) befanden. Nach 4Vt Stunden 
waren a) von 5 Wurzeln 8 geotropisch gekriimint; b) von 5 Wurzeln war nur 
eine geotropisch herabgekrümmt: c) von 5 Wurzeln waren 5 schwach herab- 
gekiümninit, d), e) von 5 Wurzeln waren 4 etwa gleich stark herabgekrümmt, 
es ließ sich kein TJntersobied in der Orö&e der Krümmung der mit neben- und 
übereiuander befindlichen Statolit he »komplexen gelegten Wurzeln feststellen. 
Nach weiteren 3 Stunden sind a) und b), sowie d) und e) gleich stark ge- 
krümmt. Auch die Wurzeln c) sind alle gekriimmt. Während des geotropischcn 
Versuches befanden sich die Wurzeln in feuchter Luft. Nach Beendigung des 
Versuches erschienen die WandHächen geschwäral. was in S^espäuen nicht 
vorkommt. Auch waren die Krümmungen ziemlich schwach. Es empfiehlt sich 
daher, auch die geotropischen Versuche an in Sägespänen befindlichen Wurzeln 
anzustellen. 

Versnch 16. 

1^1 '/t cm lange Keimwurzeln von Ftcta faha wurden durch einen schief 
von unten geführten Einschnitt verwundet und in Sägespänen weiter kultiviert. 
Nach ä T^en ist di« neue Spitze 5 — 8 mm lang, die alte erscheint als ein 
etwa 1 mm langes, dünnes seitliches Anhängsel. Dasselbe enthielt keine Spur 
von Statolithenstärke. Derartigen Wurzeln wurde a) die alte Spitze, b) von 
der neuen 1,5 — 2 mm abgeschnitten, dieselben dann horizontal gelegt, c) 
Außerdem wurden Wurzeln ohne weitere Operntion horizontal gelegt. 

Nach &■;'■ Stunden sind in a) alle neuen Worzelspitzen geotropisch stark 
herabgekrümmt, ähnlich wie die Wurzeln in c). b) Die Wurzeln zeigen keine 
Krümmung, iJ4 Standen nach dem Horizontallegen sind die alten ursprünglichen 
Wurzelspitzen sehwach herabgekrümmt, auf die Wurzel selbst ist die Krümmung 
nicht hinubergetreten. 48 Stunden nach dem Horizontal legen zeigen alle 
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Wuraelo eine geotropische Ke^kUoD. Bei 3 Wuraoln wäcbat die alte Spitae 
DOch nicht, die geotropische Krämmuiig iat auch tat die Wurzel aelbtt hioäber- 
getreten (Fig. I79fl, d). Bei 4 andereo Wuraelo zeigen die unpränglichen Warael- 
Bpitzeo ein deutlichet erneut«« Wachatani (sie mcsaen je 8,6 — 4,5 mm), »ie liud 
auch herabgekrnmmt. Der Wurzelkörper lelbst zeigt keine geotropische 
Krümmaug (Fig. 179). Alle Haaben der alteo Wureelspitzen, welche vor dem 
geotropischen Versuche absolut atirkefrei waren, beaafien nach Beendigung des 
Versuchei mehr oder weniger reichliche, Jedoch immer deutUchs Statolith«nstüike. 

Tersaeh 16. 

1 cm lange Eeimwurzeln von Vicia faba warden durch schier voq nuten 

geführte Einschnitte verwundet, welche a) etwas über die Hitte des Pleroms, 

b) durch das ganze Plerom geführt wurden. Nach 66 Stunden ist der V-formige 

Lapfien zu einer neuen Wunelspitte umgebildet, die alte Spitie 

- _^_ ^ zur Seite gedrängt. Dieselbe ist bei dan Wurzeln a) etwa 0,6 

< bis 0,7 mm, bei den Wuraeln b) bloß 0,3—0,4 mm dick. Die 

— "^ — ■ Wurzeln a) wurden nan 

1. horizontal gelegt, so daß lioh beide Spitzen in horicoutaler 

Ebene neben einander beranden. 
S. horizontal nach dem Abschneiden der alten Spitze, 
8. horizontal nach dem Abschneiden der neuen Spitze gelegt. 
Nach 5Vt Stunden sind 

1. alle Wurzeln geotropisch gekrümmt, 
ü. von 6 Wurzeln sind 2 gekrümmt, 
3. von 10 Wuraeln ist keine gekrümmt, 
schnitten, nach Andere Wurzeln a) wurden 72'/i Stunden nach der Verwundung 
neaen^iitze ähnlich wie die unter 1., S, und 8, angeführten behandelt und 
beraubt und horizontal gelegt. Nach 3 Stunden und 
ä^ST*^ '■"''' W™!» ' e"«»»?«' g.kritoml, 

legt wurden. 2. von 4 Wurzeln 4 geotropisch gekrSromt, 

3. von 4 Wurzeln ist eine einzige gekrOmmt. 
Nach weiteren l&'/i Stunden sind 1. und 3. alle Wurzeln geotropbch gekrümmt, 
die Krümmung hat jedoch etwas zugenommen, 8. 8 Wuraeln (Fig. 179a, d) 
sind auch oberhalb der Insertion der alten Spitze gekrümmt, 1 ist bloß in der 
alten, 8 mm langen Spitze gekrümmt (etwa wie in Fig. 1796, <;). Die Hauben 
der alten Spitzen besitzen hier deutliche Statolithen stärke. 



Tersnch 17. 

1 cm lange Keimwuraeln TOn Ftcia faba wurden durch schief von unten 
geführte Einschnitte verwundet, welche a) einerseits bloß etwa« über die Mitte 
des Pleroms gerührt wurden, b) andererseits durch das ganze Plerom bis in die 
Rinde der entgegengesetzten Seite eingedrungen sind. 34 Stundeo nach der 
Verwundung sind die Wurzeln a) negativ, die Wurzeln b) positiv traumatrop 
gekrümmt. Es wird bei diesen diejenige Seite, von welcher der Einschnitt 
geschehen ist, konkav, bei jenen konvex. Es wurden nun die Wurzeln horizontal 
(gelegt (die Ebene der traumatropeu Krümmungen war auch horizontal). Die 
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Wurzeln a) zeigen noch 4 Stunden deutliche );(>ulro]iisehe KrünimungeD, b) 
keine. Kinige von diesen beiderlei Wurzeln wurden milcrasko) lisch uiitcraucbt, 
sie enthalten zwar in der Haube noch State üthenatärko, in dem dnreh den 
schiefen Einschnitt gebildeten Lappen jedoeh noch keine bewegliche (bloU 
diffuse) Stärke. Die übrigen 20 Wurzeln b) sind nacti weitere« H Stunden 
alle stark positiv gcotropisch gekrümmt. Sie enthalten alle in dem V-förmigen 
Lappen deutliche Statolithenstärko. Diesolbe ist auch in der uriprünglichea 
Haube noch Torhanden. 

Tersnch 18. 

0,7 — 1 cm lange Eeimwarselu von Vieia faba wurden durch einen schief 
von uuten geführten Schnitt verwundet und bei IS-SfC, :n Sägespänen weiter 
kultiviert. Nach 48 Stunden waren sie 8 — 4 cm lang. Sowohl in der Haube 
der ursprunglichen Wurzels|>itze als auch in der aus dem seitlichen Lappen 
sich bildenden neuen Spitze gab es ziemlich reichliche Statolithenstarke. Es 
wurde a) einigen Wurzeln die alle Spitze, b) der Seitenlappen, e) wieder 
anderen die Haube der alten Spitze abgeschnitten und die Wurzeln in Säge- 
spänen horizontal gelegt, u) £a wurden Wurzeln ohne weitere Operation 
horizontal so gelegt, daß sich ihre beiden Statolithen komplexe neben einander, 
d) übereinander befanden. Diese Wurzeln befanden sich ebenfalls in Sägespänen. 

Nach 7 Stunden sind in a) 4 Wurzeln gerade, S geotropisch gekrümmt, 
b) 8 gekrümmt, 8 gerade, e) alle gekrümmt, c) stark, d) ein wenig schwächer 
gekrümmt. Nach weiteren 16 Stunden sind die Wurzeln in a) alle schwaoh 
geotropisch herabgekrümmt, b) 4 Wurzeln geotropisch gekrümmt, 9 gerade. 
Mit diesen nicht gekrümmten Wurzeln hängt die alte Spitze bloß durch die 
Rinde zusammen, e) Alle Wurzeln sind herabgekrÜmmt, die Ablenkung ihrer 
Spitze beträgt 29", 32", 34', 86", 40", 44". c) und d) sind alle Wurzeln ge- 
krümmt, die Ablenkung ihrer Spitze von der Horizontale beträgt: 

c) 84", 44«, 45", 46", 47", 50", 

d) 29", 81", 85», 88", 40". 48". 

yereneh 19. 

2 cm lange Wurzeln von Ftcia faha wurden durch 10 dicht übereinander 
gerührte Quereinschnitte, die bis zur Hälfte des Fleroms oder noch tie/er 
reichten, verwundet. Die Einschnitte begannen dicht oberhalb des Transversal- 
meristema, und waren auf einen 3,5 mm langen Teil der meristematischen Zone 
verteilt. Hierauf wurden die Wurzeln in Sägespäne aingepBanzt. 24 Stunden 
nach der Verwundung sind sie stark negativ traumatropisch gekrümmt. Nach 
weiteren 24 Stunden sind die Einschnitte auf einen 1,5—2 cm laugen Teil 
verteilt. Die Wurzeln selbst sind 4—5 cm laug. Die traumatropiache Krümmung 
ist einerseits im ausgewachsenen Teil der Wurzel enthalten, andererseits dicht 
hinter der Wurzelspitze. Drei Tage nach der Verwundung sind die Wurzel- 
spitzen noch stärker gekrümmt, die Wunden (6—7 cm lang) klaffen weit, es ist 
jedoch weder eine Callusbitdung, noch eine Kegeneration an denselben zu 
beobachten. Die alte Spitze ist nicht zur Seite gekrümmt, hier und da enthält 
■ie keine Stärke mehr, in anderen Fällen ist in derselben noch deutliche Stato- 
lithenstarke vorhanden. Horizontal gelegt (in Sägespänen) aeigen von den 
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Wurzeln uacli 7 Stunden eiuige eine deutliche geotropisch« RealitioD, andere 
oirht. Jene enthntten Stalolithenstärke, diese nicht. Audi 4 Tage nach der 
Verwundung zeigen die Wuraeln ao dea Wundflächen keine Regeneration. 
Wenn jedoch die Einschnitte in der Nähe dea Trans feraaltneristens bis über 
die Mitte dea tleroms geführt wurden, so bildet sich oberhalb des Einschnittes 
aus den Zellen der intakten Flanke eine provisorische Wurzelhaube, die eine 
Statocytengruppe enthält. Die alte Spitze wird abgestoßen und oberhalb der 
provisorischen Haube bildet sich ein neues TransTersalmerietem. 



TersDch 20. 

I. 1 — 1,2 cm lange Keimwnrzeln von Vicia faba wurden durch einen 
dicht hinter dem Transversal meri 9 tcm geführten Quereinschnitt dekapitiert und 
hierauf durch einen 0^ — 0,3 mm langen Medianschnitt halbiert 3 Tage nach 
der Veraundung besitzen die Wurzeln 2 neue Spitzen, die mebt D,7— 1 mm 
lang und gleich beschaffen sind. £s gibt jedoch auch Wurzeln, welche längere 
(0,8—1 cm) Hälften (mit regenerierten Spitzen besitzen) und schließlich auch 
solche, welche zwei ungleich lange Spitzen besaßen. Es wurden nun Wurzeln, 
die gleiche und kui-ze Spitzen besaßen a) horizontal gelegt, so daß beide 
Spitzen sich nebeneinander befanden, b) eine Spitze wurde abgeschnitten und 
die Wurzeln horizontal gelegt, so daß die eventuellen traumatropen ErÜDunungen 
in horizontaler Ebene stattfinden müßten. Naoh d'/i Stunden sind die Wurzeln 
a) stark (um 80—90») abwärta gekrümmt, b) schwächer gekrümmt (20", 30«, 
itS", 45", 45°, 60", 63"). Bei den letzten 4 Wurzeln hat sich die geotropische 
Krümmung auch hinter die Wunde erstreckt, bei den 8 ersten war sie auf die 
Wurzelapitze vor dem Einschnitte lokalisiert. 

II. Ähnliche Wurzeln wurden durch einen schief von unten geführten, 
etwa cur Mitte des Pleroms reichenden Einschnitt verwundet. Nach 3 Tagen 
ist der Sejtenlappen zu einer neuen Spitze ausgebildet. Die all« Spitze ist 
zu einem Seitenanhängsel der neuen geworden. Ea wurden solche Wurzeln 
a) horizontal ohne weitere Verwundung gelegt, so daB beide Spitzen in hori- 
zontaler Ebene sich befanden, b) £s wurde die alte, e) die neue Spitze 
abgeschnitten und die Wurzeln so horizontal gel^t, daß ihre eventuellen tran- 
matropen Krümmungen in horizontaler Ebene vor sich gehen müßten. Nach 
6'/t Stunden sind die Wurzeln a) stark abwärts gekrümmt (jedoch schwächer 
als in I), die Ablenkung ihrer Spitze von der Horizontalen beträgt: 40", 45", 
öl", 55", 66". Ein ganz wenig schwächer waren die Wurzeln b) gekrümmt 
(i(5", 38", 45", 50", 50"). Die Krümmung erstreckte sich da auch auf die ober- 
halb der Verwundung gelegenen Partieen. Von den Wurzeln c) waren 2 
ungekrümmt, 3 Wurzeln zeigten einen schwachen Anfang der Krümmung. 

lil. Durch einen dicht hinter dem Transrersalmeristem geführten Quer- 
oinschnitt wurden I— l'/i cm lange Keimwurzeln von Tieia faba dekapitiert 
und hierauf noch durch einen etwa 0,3 mm hinter der Wunde Über die Mitte 
des Pleroms geführten Quereinschnitt verwundet. Nach 3 Tagen war der unter 
dem Einschnitte befindliche Teil zur Seite gekr&nmt, doch regenerierte er au 
der intakten Seite und enthielt Spuren von Statolithenstärke. Anoh an der 
oberen WnndBäche hatte eine Kegcneralion stattgefunden, und auch hier war 
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SUtolithenstärke TorhaadeD. Derartige Wurzeln wurden n) ohne neitere Ver- 
wundung- horizontal gelegt, b) der unteren, c) der oberen WurzcUpitze beraubt 
und horizontal gelegt. Nach 6'/> Stunden waren die Wurzeln a) stark geiitro- 
piach gekrümmt (35", 40", 42*, 46", 51"), fast gleich stark waren die Wurzeln 
b) gekrümmt (30", "62", 35", äl", 38"), die Wurzeln c) waren nicht geotropisch 
gekrümmt. Dieselben wurden weiter in horizontaler Lngo gelassen. Nach 
weiteren 16 Stunden waren 3 Wur/elu ganz achnach geotropiach gekrümmt, 
doch bezog sich die Krümmung bloß bei einer auf den Wnrzelkörper, die anderen 
3 wiesen nur an der seitlich inserierten Wurzelspitte eine Krümmung auf. 
3 Wurzeln waren überhaupt nicht geotropisch gekrümmt. Sie erschienen an 
dem Wurzelknrper 1,5 — 3 mm von der WundSache inseriert und enthielten 
keine Slatolithenstarke. 

Tersneh 21. 

Von 3 dm langen Keimwarzelii von Lnpinui albui wurden 5, 10, 15 cm 
lange lündslnoke abgeschnitten (die also Wurzelspitzen besailen), diesen dann 
die Spitze in der Länge von 1 mm abgetrennt und die Wurzelstücko in Säge- 
späne horizontal gelegt. Nach 48 Stunden zeigen die Wurzeln schwache 
Nutationen in verschiedenen Richtungen, die Wundfläohe ist mit einem CuIIub 
versehen, in welchem jedoch keine Spur von Starke enthalten ist. Je länger 
die Wurzelstückc ursprünglich waren, desto deutlicher ist der Callus ausgebildet. 

Tersneh 32. 

Keimwurzeln von Lupiniu albus (1,5— S,3 cm) wurden Gndtetle in der 

Länge von 16 mm abgeschnitten, von diesen wurden dann einige auf mit 
schwacher Knopschcr Losung durchtränkten Kieselsand horizontal gelegt (a). 
Anderen wurde von der Spitze 1 mm abgeschnitten, einige wurden dann auf 
eben solchen Sand horizontal gelegt (b), andere auf Kieselsand, welcher neben 
Knopscher Lösung noch mit 5"/« til;cerin durchtränkt war (c), schließlich auf 
solchen, der in der Knopschen Lösung noch 5"/» Dextrose enthielt. Nach 
S4 Stunden ist folgendes zu sehen: a) Die Wurzeln sind stark geotropisch 
gekrümmt; sie wurden um ihre Längsachse um 90" gedreht, um zu erkennen, ob 
sie im weiteren einer neuen geotropischen Krümmung fähig sein werden. Diese 
Wurzeln enthalten, wie sich durch mikroskopische Untersuchung einiger von 
ihnen feststellen lieQ, noch reichliche Statolitheustärke. U) Die Wurzeln sind 
nicht gekrümmt oder nutieren in unregelmäßigen Sichtungen. Ebenso c) und d). 
Nach weiteren 48 Stunden sehen die Wurzelatücke gesund aus. a) Einige 
zeigen eine neue geotropiacho Krümmung, sie enthalten in der Haube '/« — V» 
der arsprün glichen Statolitheustärke. Andere zeigen keine neue Krümmung, 
sie enthalten keine Statolitheustärke. b) Die Wurzeln sind nicht gekrümmt. 
Es ist eine sehr schwache (!allusbilduDg wahrzunehmen, c) Die Watzeln sind 
ebenfalls nicht gekrümmt, ein schwacher Anfang der Kegeneratiun läßt sich 
feststellen, der Callus enthält keine (itärkc. d) Einige Wurzeln sind schwach 
geotropisch gekrümmt. Die Regeneration ist etwa an derselben Stufe wie in 
den Wuraeln sub c), der Callus enthält jedoch Stärke, welche bei den geotropisch 
gekrümmten Wurzeln leicht beweglich ist. In den übrigen Wurzeln ist sie 
meist ata den Kern herum angebänft. 
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Nach n-eiteron 24 Stunden leigsn die Wurzeln a) dieselben Verhältnisse 
wie vorher. Ihre Länge betragt 32, 33, 3a, 34 mm. b) Die Wurzeln sind 
Dngckrümmt und weisen keine Spur Ton Regeneration, auch keine Starke auf. 
Ihre Länge betritgt 34, 24, 3ä, üä mm. c) Die Wurzeln sind nicht geotropisch 
gekrümmt. Einige nulieren u n rege l mäßig (auch aufwärts). Sie sind lü, ÜO, 21, 
22, 22 lum lang, d) Die älteren Teile der Wurzelstücke beginnen abzusterbeD, 
ihre Spitze iat jedoch geotropisch gekrümmt und enthält Stalolithenstäriie. 

Nach weiteren 34 Stunden weiseo die Wurzeln a) und b) keinen Zuwachs 
auf. Die Wurzeln b) regenerieren nicht und enthalten keine Stärke, c) Die 
Länge der Wurzeln beträgt 30, 33, 22, 33, 38 mm. Der Callus hat den 
Charakter einer provisorischen Wurzelhaube angenommen, er enthält jedoch 
keine Stärke. Einige Wurzeln nutieren unregelmäßig. Der Versuch wurde bei 
einer Temperatur von IG — 16° C. ausgeführt. Die Wurzeln lagen an einem 
feuchten KieaeUand. der sich in einer bedeckten Glasdose befindet. Trotz der 
größten Sorgfalt war es nicht möglich, die Kulturen steril zu halten. Man 
muß sich mit einer reiativen Sterilität begnügen und immer nach 24 Stunden 
die Wurzeln auf ein neues steriles Substrat äbertragcn (vgl. Hannig 1). 

TersDch 23. 

*/,~l cm lange Kcimwurzeln von Vida faba wurden durch einen schräg 
von unten etwas über die Mitte des Pleroms geführten Einschnitt verwundet 
und hierauf noch durch einen bis zur Mitte des Pleroms a) von derselben Seite 
wie der schräge Einschnitt, b) von der entgegengesetzten Seite 1,5 mm oberhalb 
desselben geführten Quereinschnitt angeschnitten. 

Kach 2 Tagen erschienen die Wurzeln a) ziemlich kurz, oberhalb des 
Quereinschnittes verdickt und oft unregelmäßig gekrümmt. Sie sind 2,5 — 3 cm 
lang, ihre ursprüngliche Spitze enthält in ihrer Haube Statolithenatärke, dagegen 
ist eine solche in der aus dem Scitenlappen sich ausbildenden Spitze nicht 
vorhanden. Die Wurzeln b) sind gerade gewachsen, ohne Verdickungen, 
8,5— 5 cm lang. Ihre alte Spitze enthält in ihrer Haube keine Statolithenatärke 
(höchstens nur iu den äußersten sich ablösenden Zellschichten), hingegen ist 
eine solche in dem Seiteulappen deutlich entwickelt, üei beiderlei Wurzeln 
besteht der größte Teil der Seitentappen aus callusartigen Zellen, welche als 
provisorische Hauben zu deuten sind. Das Transversalmeristem ist nicht ent- 
wickelt, 60 daß sich keine prinzipiellen Unterschiede zwischen den SeitenUppen 
bei beiderlei Wurzeln feststellen lassen. 

Beiderlei Wurzeln wurden die ursprünglichen Wurzelspitzen abgeschnitten, 
die Wurzeln horizontal gelegt und nach 8 Stunden untersucht. 

a) (t Wurzeln sind gerade, 3 schwach gekrümmt. Diese besitzen in ihren 
Seitenlappen geringe, aber deutliche Mengen ron Statolithenatärke, die übrigen 
keine Spur davon. 

b) 9 Wurzeln herabgekrümmt (die Krümmung beträgt etwa 35—40°), eine 
gerade. Alle besitzen, außer den gerade gebliebenen, Statolithenslärke in der 
provisorischen Wurzclhaube. 

Tersavh 24. 

1 — 1,5 cm lange Wurzeln von Vieia faba wurden deki^itiert und hierauf 
durch einen dicht oberhalb der Wundiläche einsetzenden, echräg ron unten 
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etwas über die Mitte dea Plerom« gefiUirten Einschnitt verwundet. Es werden 
2 neue Wurzeifpitzeu gebildet, beide können weiter wachsen oder bloQ eiue. 
Jus wurden nun Wurzeln genomiDcii, wo die an der D ekapi tat iongwund fläche 
gebildete Wurzelspitze kräftig weiter wuchs, die aus dem Seitenlappcn ent- 
wickelte ihr Wachstum 4 Tage nach der Verwundung eingeatellt halt«. Dieselben 
waren 1,5— 6 mm lang. Einige von diesen Wurzelapi tzeu wurden mikroskopisch 
untersucht, sie enthielten in ihren Haubeu keine Statolithen stärke. Alinlichen 
Wurzeln wurde die kräftig wachsende Spitze in der Streckungszone abgeschnitten 
und die Wurzeln horizontal gelegt. Nach 21 Standen waren alle Wurzelspitzen 
herabgekriunuit, ihre Zuwächse betrugen 1,5, Ü, i, 8, 8, II mm, die Hauben 
aller Wuraelapitzen besaßen StatolithenatÖrke. Ba liefl sich festsletleu, daO der 
nngekrümmte, während des Versuches anfangs zugewachsene Teil, wu also die 
Wurzel nicht geotropisch war, höchsttos etwa 1 mm lang war. 

Tersneh 35. 

1 — l,fi cm lange Keimwurzeln von Vieia faba wurden durch einen dicht 
hinter dem Transversal mcrislem etwas über die Mitte des Pleroms geführten 
QuereiDBchnitt verwundet und bei einer Temperatur von 19 — S3^C. a 
Klinustaten mit horizontaler Achse rotieren gelassen. Die 
Wurzeln befanden sich in feuchter Luft. Nach 24 Stunden 
zeigten alle eine traumatrope Krümmung, welche jedoch von 
einer merkwürdigen Form war. Die Spitze zeigte eine 
Krümmung, dann folgte eine gerade oder kaum merklich ge- 
krümmte, 1,5—2 cm lange Zone, worauf wiederum eine Krüm- 
mung folgte, die sich jedoch schon im ausgewachsenen Teile 
der Wurzel befand (Fig. ISOii). Es gab auch einige wenige pjg, ,bo, 

Wurzeln, die bloß eine Krümmung an der Spitze aufwiesen TranmaCropiscli 
(Fig. ISOc). Nach weiteren 24 Stunden war bioB die in der f^l'„^^^X^ 
ausgewachsenen Zone vorhandene Krümmung erhalten, der a. t 34 Standen, i 
vor dem Quereinsohnitt befindliche wachstumsfahige Teil der Ö^^^" eo"^ d^r 
Wurzel war gerade, bloß bei Ü von 12 Wurzeln war dieser Verwundang. 
Teil ganz schwach gekrümmt. Die Spitze, welche ursprüng- 
lich im äinns der traumalropau Krümmung gekrümmt war, zeigt bei einigen 
Wurzeln eiue entgegengesetzt gerichtete Krümmung (Fig. 160c). 



Tersaeh 26. 

3 cm lange Keimwurzeln von Vida faba wurden durch einen tjuerein- 
schnitt verwundet und sofort eingegipst. Nach 9 Tagen wurden dieselben 
befreit und die Spitze ihnen a) durch Ergänzung des Einschnittes zu einem 
vollständigen Querechnitt, b) durch einen dicht oberhalb des Einschnittes 
geführten Querschnitt entfernt. Hierauf wurden die Wurzeln in Sägespäne 
«ingepflanzt (T. = IT'—SOoC). Nach 24 Stunden weisen beiderlei Wurzeln 
deutliche (50" — ISO") traumatrope Krümmungen auf, welche im Sinne der 
ursprünglichen Verwundung ohne Ausnahme als negativ traumatrope zu 
bezeichnen sind. Bei beiderlei Wurzeln sind die Krümmungen etwa gleich 
stark. Die l^nimmungen sind nach weiteren 34 Stunden nocli großer, die 
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Wurzeln bilden zuwollen sogar eine Schliuge (Fig. 174 c, d). Die Wureeln b) 
sind im Darchschnitt stärker gekrümmt, als diejeüigea aub &) &u geführten 
(Fig. 174 a, 6). 

Versuch 27. 

1,5 cm lange Keimwurzeln von Ticia faba wurden durch einen über die 
Mitte dea Pleroms geführten Qu ereio schnitt verwundet, aodann in Gipa ver- 
schloaseu und im Dunklen bei tS-SHC. gelasaen. Nach 4 Tagen wurden die 
Wurzeln aua dem Oipsverbaiidc befreit. Sie enthalten iu der Haube etwa '/■ 
der uraprünglichen Statu litben starke, oberhalb der Wundflacfae überhaupt keine 
Stärke. Andere "Wurzeln wurden in Sägespänen weiter kniti viert. Nach 
34 Stunden sind die Wurzeln atark negativ traumatropisch gekrümmt. Die 
Krümmung beträgt 40" — 95". l>ie beiden Wundflachen klaffen deutlich von- 
einander, etwa wie in Fig. 174 a, b. Nach weiteren 24 Stunden hat bei eiaigen 
Wurzeln die Krümmung zugenommen, bei anderen ist die Spitze geotropisch 
abwärts gekrümmt. Es sind dies Wurzeln, bei welchen der Qoereinachnitt 
höchstens bis zur Mitte des Pleroms geführt wurde. Wieder nach 24 Stunden 
(73 nach dem Befreien) zeigen einige Wurzeln einen doutlich böckerförmigen 
Callus an der oberen Wundiläche, die ursprüngliche Haube ist zur Seite 
geschoben. Der Calliu enthält schon Stärke, dieselbe ist jedoch noch nicht 
leicht beweglich. Kontroll wurzeln, denen vor dera Eingipsen die Spitze ganz 
abgeschnitten wurde und welche sonst ebenso wie die angeachnittenen Wurzeln 
behandelt wurden, haben schon ihre Spitze samt einem Statolithenkomplex 
regeneriert. Ändere Wurzeln zeigen die obere Wundfläcbe verzogen, die untere 
5 — 10 mm von der Spitze entfernt. Schließlich gibt es auch Wnraein, bei 
welchen die obere Wundfläche schief verzogen ist, die untere jedoch ganz 
wenig von dem Trans versalmeristem entfernt. In dem Teile, welcher die 
ursprüngliche Wurzelapitie mit dem Wurzelkörper verbindet, bildet sich in 
ein wenig verlängerten Zellen ein neuer Statolithenkomplex (Fig. 173), wogegen 
die ursprüngliche Haube keine State lithenstärke mehr besitzt. 



Tersoch 28. 

In anderen Vorsnchen wurden Wurzeln von Vieia faba durch Querein- 
schnitte bis etwas Über die Mitte des Pleroms verwundet und sofort in Oipa 
eingegossen. Nach 4 Tagen wurden die Wurzeln befreit und einige auf 
15 Minuten in Wasser gelegt. Es trat keine Krümmung ein. Hierauf wurden 
diese und andere Wurzeln in Sägespäne in vertikaler Kichtung eingepflanzt 
und weiter kultiviert. 24 Standen nach dem Befreien waren alle Wurzeln 
stark negativ traumatropisch gekrümmt, die Krümmung (d. h. die Ablenkung 
von der ursprÜDglicheu Kichtung) betrug bia 90" (Fig. 174 d, b). In uach- 
foigenden iJ4 Stunden steigerte sich die KrÜEimung bei einigen Wurzeln, bei 
anderen nahm aie ein wenig ab; wenn sich die Wunde durch Wachstum der 
jüngsten Teile der Wurzelspilze von dieaer ein wenig entfernt hatte, so erschien 
eine geotropische Abwärtakrümmung der Wurzel. Die ursprüngliche trsuma- 
trupe Krümmung blieb noch an 2 nachfolgenden Tagen in ihrem größten 
Teile erhalten. 
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4— 5 cm lan^e Keimwurzeln von Vicia faba -wurden durch seitlicbe, etwa 
zur Mitte des PleromB reichende QuereinscLnitte verwundet und in Sägespäne 
auf 1 St. 25 Miu. verUlial eingepflaazt. Hierauf wurden einige dekapitiert, und 
zwar a) durch Ergänzung dea unprUnglicheo Einschnittes zu einem voltatündigen 
Querschnitt, b) durch eiucu dicht oberhalb des ursprünglichen Eiuachnittea 
geführten Querschnitt. Beiderlei Wurzeln wurden wieder in Sägespäne gegeben. 
Nach S'/i Stunden sind beiderlei Wurzeln traumatropiach gekrümmt, und zwar 
ausnahmslos uegativ traumalropisch in Bezug auf die ursprüngliche Verwundung. 
Die Krümmung betragt 31— 30" ond ist bei den Wurzeln b) schwächer (10° 
bis 19"), ja unter diesen gibt ea auch Wurzeln mit kaum merklicher Krümmung 
(T — 18— ai'C). 

Ändere, durch ähnliche Einachnitte verwundete Wurzeln wurden l'/i St. 
nach der Verwundung, no die Wurzeln achon träum atropisch gekrümmt waren, 
dekapitiert, und zwar in der oben sub a) und b) angegebenen Weise. Andere 
Wurzeln (c) wurden ohne solche neue Verwundung zur Kontrolle in Sägespäne 
eingepflanzt. Nach 19 Stunden zeigen alte Wurzeln eine traumatrope Krümmung, 
die jedoch in keinem Fall zugenommen, eher abgenommen hat, da in allen 
8 Gruppen auch schon Caat gerade Wurzeln vorkommen. 
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